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Vorwort

Elektronik ist eine Kombination von einigen Grundgesetzen, Faustregeln,
sowie einer Menge Tricks (P. Horowitz, W. Hill, The Art of Electronics,
Cambridge University Press).

Im Rahmen des Ubungsteils der VU Elektronische Bauelemente sollen Sie lernen,
wie man elektronische Bauelemente in Schaltungen verwendet. Sie werden sehen,
dass man zur Analyse von elektronischen Schaltungen neben den Bauelemente-
Eigenschaften nur relativ wenige Grundregeln der Netzwerkanalyse benotigt, dass
man diese aber in der “richtigen” Art und Weise anwenden und sich oft mit ei-
ner niherungsweisen Behandlung begniigen muss. Die geeigneten Grundregeln zu
verwenden und die richtigen Ndherungen zu machen, kénnen Sie nur durch eigene
Ubung erlernen. Es ist daher wichtig, dass Sie versuchen, Beispiele selbst zu losen.

Wir haben die Ubung in drei Stufen organisiert, um Sie an dieses Ziel heran-
zufithren: In den GroBgruppen-Ubungen werden Ihnen zunichst Beispiele vorge-
rechnet. Dabei lernen Sie die wichtigsten der benotigten Grundregeln und Néhe-
rungen kennen. In der Vorbereitung auf die Kleingruppen-Ubungen sollen Sie diese
dann selbststdndig anwenden. Sie sollten die Beispiele zunéchst selbst 16sen, dann
das Ergebnis zahlenméBig tiberpriifen (siche “Losungen”), und erst danach den
Losungsweg mit den “Hinweisen” dieser Beispielsammlung vergleichen. Wenn Sie
ein Beispiel nicht selbst 16sen kénnen, nehmen Sie die “Hinweise” zu Hilfe. Schlief3-
lich bleibt eine gréfere Anzahl an Beispielen zur eigenstindigen Ubung und Vor-
bereitung auf die Klausur. Dabei sollten Sie in jedem Fall versuchen, so weit wie
moglich ohne die “Hinweise” zu kommen.

Sie werden im Rahmen der Ubung zwar nicht alle aber, wie ich hoffe, die wichtig-
sten Tricks der Elektronik kennenlernen. Beim Durcharbeiten der Beispielsamm-
lung werden Sie bemerken, dass die Anwendung einiger Grundregeln immer wieder-
kehrt. Ich wiinsche IThnen das Erfolgserlebnis, dass Thnen die Losung der Beispiele
mit zunehmender Ubung immer leichter fillt!

Gerhard Hobler






TEIL 1

Kleinsignalanalyse von Diodenschaltungen
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Fiir die Dioden sind, wenn nicht anders angegeben, folgende Werte zu verwenden:

Flussspannung: Us=0,7V
Temperaturspannung;: Ur =25mV
Idealitétsfaktor: n=2

Transitzeit: 7r = 10 ns (Signaldiode)

mr =5 ps (Leistungsdiode)
Sperrschichtkapazitdt (0V): Cjo = 4 pF (Signaldiode)
Cjo = 50 pF (Leistungsdiode)

1.1) Einstellbarer Abschwéicher

Gegeben: Uy =10V

I =10 mA
Ugp=3V
Re R =220 Q
O Rs =50 Q
R =2 kQ
01:CQ—>OO

l Ve Ry,

el
ki 1

a) Bestimmen Sie Eingangsruhespannung U, und Ausgangsruhespannung U,y des Ab-
schwichers.

b) Bei zeitlich verdnderlicher Aussteuerung des Generators Ug(t) = Ugo + ug(t) verdndern
sich auch die Eingangsspannung U, (t) = U + u.(t) und die Ausgangsspannung U, (t) =
Uao + u4(t). Berechnen Sie die Abschwéichung des Ausgangs- beziiglich des Eingangssi-
gnals v, = U,/ Ue.

c) Wie héangt v, vom Stromquellenstrom I ab?
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1.2) Grenzfrequenz zufolge der Koppelkondensatoren
Gegeben: € = Cy =22 uF

Damit die Koppelkondensatoren auch bei endlichen Kapazitdtswerten fiir Wechselspannungs-
signale in guter Naherung Kurzschliisse darstellen, muss die Frequenz hinreichend grof sein.
Berechnen Sie fiir die Schaltung aus Beispiel 1.1 die Grenzfrequenz f,, oberhalb der sich die
Spannungsverstiarkung dem in Beispiel 1.1b berechneten Wert néhert.

Hinweis: Anstatt den vollen Ausdruck fir v, = wu,/u, unter Beriicksichtigung beider Kon-
densatoren zu analysieren (kompliziert), kann man ndherungsweise zunéchst die Fille C7 =
22 pkF, Cy — oo und C; — oo, Cy = 2,2 pF separat behandeln und dann iiberlegen, welche
der sich ergebenden Grenzfrequenzen relevant ist.

1.3) Grenzfrequenz zufolge Diodenkapazitiit

Berechnen Sie fiir die Schaltung aus Beispiel 1.1 (C; = Cy; — o0) die Grenzfrequenz f, der
Abschwéchung v, = u,/u,. zufolge der Diffusionskapazitéit der Diode (Signal- bzw. Leistungs-
diode). Ist dies eine untere oder obere Grenzfrequenz fiir das in Beispiel 1.1 berechnete ideale
Verhalten?

1.4) Lasteinfluss auf Arbeitspunkt und Abschwéchung

I Abschwéicher |
[ [
: Uo : Gegeben: Uy =10V
[ [ Ugpp=3V
[ [
R I C I | R =220
I—Gl O ! | I RG = 50 Q
U : : Ry =2 kQ
Ua <> ¢ | —O
[ [
| D | an RL
g2 9 g
[ [
— [ [

a) Berechnen Sie die Abschwichung des Ausgangssignals gegeniiber der Aussteuerung der
Generator-Leerlaufspannung v, = u,/ug fiir unbelasteten Ausgang.

b) Bestimmen Sie den Ausgangswiderstand. ro des Abschwéchers fiir zeitlich verénderliche
Signale (r’) sowie fiir zeitunabhéngige Anderungen (7).
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c) Bei Belastung des Ausgangs andert sich die Verstirkung v,e aus Punkt a) auf v..
Berechnen Sie mit Hilfe des Ausgangswiderstands die relative Anderung der Verstérkung
Avyg /v = (Ve — vug) [vug zufolge der Belastung mit Ry, bzw I. Vernachlissigen Sie
die Verschiebung des Arbeitspunkts der Diode D zufolge der Belastung des Ausgangs.

d) Um welchen Wert AU,g = U/, — Uy sinkt die Ausgangsruhespannung U, zufolge des
Lastwiderstands R;, bzw. des Laststroms I;7

1.5) Referenzspannungsquelle mit Zenerdiode

Die Ausgangsspannung soll méglichst unabhéngig von der an-
geschlossenen Last und von Schwankungen der Versorgungs-
spannung sein.

Gegeben: Uy =12V
170 = 35 mA, Z-Diode: ZPD 4,7

a) Dimensionieren Sie den Widerstand R so, dass bei unbe-
lasteter Spannungsquelle (1,0 = 0) der gegebene Strom
150 durch die Zenerdiode fliefit.

b) Welchen Strom I, darf man der Spannungsquelle maximal entnehmen, damit U, um
weniger als 1 % abfillt. Warum ist die Verwendung des linearisierten Modells gerecht-
fertigt?

c) Berechnen Sie die “Line Regulation”, d.i. der Faktor, um den (kleine) Schwankungen
der Versorgungsspannung (ug) abgeschwécht am Ausgang (u,) erscheinen.

@A qslzs‘«:: zpb27 ]zgollzs I Yzmss
b Dy zro I zpo}u PO 68
I i
. I
IR/
. LU
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. /
AL/
, BESS4VAVAN)
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1.6) Spannungsteiler mit Diode

Gegeben: U, = 1,5 V (ideale Spannungsquelle)
Rl - 1 Q Rl

a) Um welchen Wert AU, dndert sich die Ausgangs- U
spannung, wenn die Eingangsspannung um AU, = ‘
50 mV vergroBert wird? VA U

b) Um welchen Wert AU, éndert sich die Ausgangs- Y
spannung gegeniiber dem unbelasteten Fall, wenn
die Last Ry = 50 €2 angeschlossen wird?

c) Bestimmen Sie den Modellparameter I; (Sperrstrom) der Diode, wenn an ihr in der
vorliegenden Schaltung genau 0,7 V' abfallen.

d) Ermitteln Sie die Ausgangsspannung U,, wenn die Last Ry = 1 € angeschlossen wird.
Hinweis: Nichtlineare Gleichung mit Taschenrechner, MATLAB etc. 16sen. Vergleichen
Sie mit dem Ergebnis, das Sie unter Anwendung der Kleinsignalanalyse erhalten.

1.7) Diodenbriicke

Uo
Gegeben:
Iy
- I() =5 mA
Uy=10V
D D 0
RG e ! SZ SZ 3 a UGO =3V
L0 © Rg =1k
Ry =10 kQ
U l U. l D, ¥ V¥ D, l U, g, L
TS D1 N D4I
i i Signaldioden
I
~U,

a) Bestimmen Sie die Ausgangs-Leerlaufspannung U,y (d.h. U, ohne Lastwiderstand Rp).

b) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung U, bei angeschlossenem Lastwiderstand Ry, sowie
den Spannungsabfall Ugp = U, — U, an der Diodenbriicke.
Hinweis: Linearisieren Sie die Diodenbriicke zwischen den Anschliissen e und a fiir kleine
Anderungen der Stréme und Spannungen.
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¢) Der Generator-Leerlaufspannung Uy sei eine kleine, langsam verdnderliche Wechselspan-
nung ug(t) iiberlagert. Wie grof3 ist die Abschwéchung der Ausgangs- gegeniiber der Ein-
gangsspannung v, = u,/u.? Vernachlissigen Sie die Verschiebung des Arbeitspunktes
der Dioden zufolge der Belastung durch Rj.

d) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung U, fiir konstante Generatorspannung Ug =3 V/,
wenn die Stromquellen abgeschaltet sind (/p = 0).

1.8) Frequenzverhalten der Diodenbriicke

Fiir die Schaltung aus Beispiel 1.7 mit Signaldioden bei héheren Frequenzen des Generator-
signals ug(t) und Generator-Ruhespannung null (Ugy = 0):

a) Berechnen Sie die maximale Phasenverschiebung ;.. zwischen Ausgangsspannung u,
und Eingangsspannung u,. zufolge der Diffusionskapazitdaten der Dioden bei eingeschal-
teten Stromquellen. Bei welcher Frequenz f,,., tritt sie auf?

b) Zeichnen Sie das Bodediagramm der Abschwichung v, = u,/uqs bei abgeschalteten
Stromquellen (I, = 0). Geben Sie die Grenzfrequenz f, an.

1.9) Netzwerk mit Diode O

Gegeben: U, =10V, Ry =100 Q
R2:22Q,R3:5Q

a) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung U,. U,

b) Bestimmen Sie den Ausgangswiderstand r,,.

c) Bestimmen Sie die Abschwichung kleiner,
langsam verédnderlicher Eingangssignale auf
den Ausgang v, = ug/ue. o

1.10) Netzwerk mit Diode

Gegeben: U, =15V Inn B
R =20, Ry, =10
Diode: Leistungsdiode I | Ip

a) Berechnen Sie die Ausgangsspannung U,
sowie die Strome I, I, und Ip. U Ry Ua

b) Skizzieren Sie das Bodediagramm der Ab- o .
schwichung v, = u,/u, unter Beriicksich-
tigung der Diodenkapazitat.

O
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Losungen
1.1) a) Uy =3V, Uy =0 V.
b) v, = 0,0222.
1 227TuA
¢) vy = P2 fie 1> 250uA).

111+ 1/227pA (~ =
1.2) f, =322 Hz.

1.3) Signaldiode: f, = 16,3 MH z, Leistungsdiode: f, = 32,6 kHz.
Obere Grenzfrequenz.

1.4) a) v,e = 0,0182.

b) r =491 Q, r= =5 Q.
)

d

Belastung mit Ry: Avyg/vug = —0.245%, Belastung mit I1: Av,g/veg = 0.
Belastung mit Ry: AU, = —1,75 mV, Belastung mit I;: AU, = —10 mV/,

)
1.5) a) R =191 Q.
b) (14)max = 6,90 mA.
17 min = 28,4 mA; hier ist die Tangente noch gute Naherung der Kennlinie.
¢) Uq/ug = 0,0402.

1.6) a) AU, = 2,94 mV.

) U, = 0,637V

1.7) a) Uy =3 V.
b) U, = 2,72V, Ug =544 mV.
¢) v, = 0,998.
U, =0V

1.8) a) Ymaz = 0,0572°, frae = 15,9 MHz.
b) f, = 3,62 MHz.

1.9) a) U, =837V
b) re = 3,92 Q.
¢) v, = 0,823.

1.10) a) U, =08 V, I =08 A, Ip; = 0,35 A, Ip = 0,45 A.

a)
b) siehe Hinweise.
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Hinweise

44) o) Arbeitspunkt : C - Unterbrechung

%, I kein Shom tber Ry baw. R,
U 10,,, ‘ =D keine Spannung on R4 bew. K,

1 I Uno nﬁ,

b) Kleinsigwal- Ersatischaliung : (C0) = Kuraschluss
T  — Untebr
D -2 r, = ';—’ =n UrII

Re,
R
U] uel
i n R, {ua
i
M . - (L". = ———r»“RL
S\oanmu.svlulurcgcl ST Ue A, + R
4.2)
iR - _Aw (ry MR Ca
w A .
onlttRemE A+ ju (nlIR+R) C,
quc, 1 E 1L
- —
A
Usq
e ma e ~an oz 0 R
' { AR c w, = _Lu ———
.’ 2} : LA OB Regie g7,
] { r) [l .
E g tu E:F,T!el ) R l!" y:-.rL. qulle
- S A 1 ' TR e g (rphReR)C
\ . 9 > 2
A
Wez
-- Cq = Kuraschluss
~=—> (, = Kurzselluss
T T > W
Yt L

Bede C's sollew Kurascllisse diar das Q’tsml st =D wg= max (Lg,we ) , {5-%,—

3&m¢rlw.u5= Rg gehd nicht in die Qe.dmw\s ow , do nach v, = l_%'f gefeagh wirel unol w, dndwlis
durde @ beshmmd ist.
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o IR IR
R
~ % = rp“R\.
= l = IR 2e cpl!a
R l Ya 1 LY LY Icp l!o. ¥ i I
u, = .ﬂ. wC v i_é;a_.. - rp“RL . A
S-SR N X LT R e I G
4
A - i Y “s
N (IR NR) G ) Cp = 8o T £ fs ax

—'-.IC{ ‘10.45

w

l’u, ,
“g

14) o) Re

)
i

b) 2edbicd verdndeliche Signale
(C»o) = Kurascluss

R

n L“Q
1

R

LN €, = r,ll (R#RG)
54

c) Belachung mit Widestoud R, :

wﬁ "

U, -- okhc Gc(ﬁ;‘unj
U ...mit ‘Bdas-‘uns

, also obere Giremafrequeny i ideales Veshalten

2ed MMLWC Am:(mgw

C— Un%ubre
Belastune mit Gldohkpma#dlz I
Gleidhstvo ¢ in Kleins:

Ersabaschalbung — leubrec&,uug
= kene 3&&15%&3 .‘(&r Sism.le

] [
T_ Uy Ua Ue _ Us R < S
Vug = T‘ Ue Ug U Vué R, Vug
ﬂ = v“‘—"’"ﬁ = _VLG_'_A - = r0.~
Ve Vg N T A
d) Belastune mid Wadestand R, : Belostune mit Qleick stcomauelle T
To i r—:-I—": l
U § R, | oo Vo=V U.li “ Ol
Ualoguwﬁ%e Ua;’uu"‘:rl.
AUy = ;:’Um‘«- ="Uf' .,‘::R AUM‘”M';'Uw"Pa:I\.
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15) o) %  I,=35mA. Aus Keanlinie: Ups53V

fR= Uo"UZD
I}_ IID
L y e
b) Aebaits-_, (OXO I bdu.bvéc Punkde ouf der lanseute
puatd a1 ]
2= 71
e AT=50mA (quuihlt) = AU=04V = <8R
Aus%swidvﬂahd.'- Be(aﬂuné mit I, -
talo ua_u o I
“ RN Pt <om
oh (%
. & rn=nlR L = 1, < 04-Unfr,
1

Lineasisiectes Modelk ist gerechdfertict, da bes imer Andums von Uz um 4% (=6,052V)
die Tamgonde nodk immer tine gule Approximakon des Kennlinie ist.

Der WVerschobene” Punkt aunf der Tangewte kann genauer bestmmt werdew | inolem man
den Stom berechnel :  uz=-0,053V, 4Az= wfry , I, =Tyt i,

€) Uy - kliine Andering = Klduﬁsqu’Efsa:L;sdwuuhS

[
Uo rpeR
46) 0-) Pr ‘Odkru.vsk-‘" "ddns'\gmiamﬂ&’sc '
] Ohmsches Geselz fdt&" 2 . 4 _nUs
A 4 ? =
Ve| {x, Ip= -Ui'—‘u 40 l > > i
U, s Lot AU AU,
b) Ausgangswiode stand ’,
Hh S = f‘,ﬂ&
-F-'rklm A\dl.rw&&m‘
e TS R
! . l 5 Uc'f 'Rz:r‘. Uu
5 Ve = | U, ‘m' R, _ __Ta
: I ?z ('U‘)l \ AUQ‘ UM' U“ = R,_-O- t Uw
) n ,\......._.*_,/'l - Ca U
- t

Rytra

Ui Uy i bl Tk
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c) Up=U; = T,=Ty gusa)
L=Lieg(2)-M = L-Lepl

d) Behandlung aualog b) eqbt AUy =-383mV = lay,| £ nr =

O,

R4

i
1
!
]
1
Ue =
l
1
s
]

~—— - - = ——————

Ry

v
T"*—K; Ug = (unkl)r» + U» ) Tzf—;: Ue = (qulaz)Is &‘]0(“_37)+ U,'D = Uy‘ 016363 v

chukuv\s P AUy = Up-Uso = Up-Up = -63,2mV ... #-329mV aus _\ddnsis.\duk(,'y,

1. ‘&r&bﬂsAc ‘Pc&el -F: olie Hl:llfliol‘e :
I& +% = %“' I“ = Ie‘—' Ia,

o) ohmelast : Tpo=0 => I,=0 => ken SrAnwussxw an®, = Up=U;

Lh Aus Symmd-ricsrﬁulw (alle Diodere sldck) :

LUDS Ta=0 IDt.o = Inz.o = I:D;,o = I»lc.o - %
UMo = UH.O = UP’.O = UM.o - U{

Up, = =Upyo + Uy, =-Up+U; =0

-~
>

Ug = Um = Ugo 'Uao
b)
B_ﬂ: P3 rB
= o — = o—{J—
ous a): Ugy=0
Thnenwid e sdandl > > ra=(a+n)ll(q ) =1 r=d = nUr_r Ur
5 o - \B'p >ty >, "% T, TR
Ra 5
—{ 1o U L. L UGD
ao
Usole l”e‘o Uull Ry k&+r3+nr,_
Uss -V,

bo = Treew Ve
RG* f‘;*‘ RI. 0
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d) I.=0 =7 Dioden Spesren (Im=I,z= I,;= I,.,=O) = I,=0 = ;=0

= SRS
ZyF 0y “ auc’ 0. 4 *juT,

Zg * (-Er*gv)“(ﬁr"ty) =2p

¢ = occten (wty) - acclan (W, -

4
r,ﬁl..) o =0 = Wmax= 7 1+

b) Im S\our.('aﬂ witken die Diodew wWie Kondensaloren mit Sperrsc&icl\}knf:q};-l&l-({'io

Yo Re qwk. Cio
uc‘l Rl'l Yo y =.'I— = R, R, 4—4— - A+ ‘LJ(RafRL)C-
= 6Pt 5uc, (it )]

. A
Vs “5 = Re*RYC;0

N«ws Ve = ﬁ:RLcjo l!uGl'vu ) (r‘qoo
6wy Yergn ludequt, g0
fm]e-ﬂa’.. — f \
! W *

49) o)

'Rd U 123 l eq“at'f a‘
RatR,

mn

Rﬁ‘mt. I’ I’

L= (mn U,- U@ /(re KR, +Rs)

MWSV\ZwéA‘ad«u SMI&MS U= U-R T
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14
b
r‘, Ip
ro=Rall(rp+ RR)
R R; luﬂ
Rk, uel %
AR,
SRR - - e
WUps = Ryt Ry We R,+ rpt RAR, ) Ug = Ue~Upgy I Vi ® Ue
U
140) o) Up=Ue-Up  I-Ipy=f  Iau=gt Ip= Tpy - Tas
b) v sl-'A—:'= R = = ‘R" -_‘]—L‘M /oy
e Yu ® w, p,la.lﬂ-‘-uc:a; T RrglIR, A+ julug
W, . . - ) Rt rpliR, & A
l i Liga = (‘-’“&).{‘b ] Waz “S‘ R, (r.,]lﬂ.llﬂ;) Cy
ry‘ﬂ:—lt’ } Cp=rlry Wga X L2 !
R Alva)
- .
W« us‘ !‘l ‘Rl* r)“¢1 0'1054 T
. = Rt &—’st -
WALy L Vet e = $
in beidew Tallew ¢=0 | aber wichh fir %Ly, ps Fr fpu = =353 KM
M
(f = acctan (-3!‘)- archas ('h‘, ‘)
283 ¢
d W P . :
B0 = Y™ o o '“’““P:u;:i‘ ¢ - ¢

wm"’h-\}r-"",l



TEIL 2

Verstirkerschaltungen mit Bipolartransistoren
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Fiir die Bipolartransistoren sind, wenn nicht anders angegeben, folgende Werte zu verwenden:

Flussspannung: Usr=06V
dUs/dT = —1,8 mV/K
Temperaturspannung: Ur = kT'/e = 25 mV

Stromverstarkung: B =p3=100
Restspannung: Ucgsat = 0,1 V
Early-Spannung;: Uy = 100 V falls zu beriicksichtigen

Uy — oo sonst

Weiters ist anzunehmen, falls nicht anders angegeben:

Versorgungsspannung: Up =5V bzw.
U, =5V, U_=-5V
Generator: Wechselspannung
Generator-Innenwiderstand: Rg = 50 Q
Koppelkondensator: Cxg —
Ausgang;: unbelastet
Grundschaltungen

2.1) Emitterschaltung mit Basisstromsteuerung

Uy Uy
Rc
Ry Gegeben: U,y =3V
CK ICO =10 mA
Ra |
T g U,
Ua l l Ue

I I

a) Dimensionieren Sie die Widerstdnde Ry und R¢ so, dass sich der Kollektorruhestrom
Ioo und die Ausgangs-Ruhespannung U, einstellen.

b) Berechnen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstarkung wv,,.
c) Berechnen Sie den Eingangswiderstand r..

d) Berechnen Sie den Ausgangswiderstand 7.
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2.2) Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

Uy Uy
Rec
Ry Gegeben: Ugy =2V
Up=3V
Re Ck I, Ico = 10 mA
I T Iy = 201pg
| U
Ue
Ua l { Rp R
E

a) Dimensionieren Sie die Widerstdnde Ry, Rp, Rc und R so, dass sich der Kollektorru-
hestrom I¢o und die Ruhespannungen U.y und Uy einstellen. Der Strom I,y durch Ry
soll 20 mal so grofl wie der Basisstrom Iy des Transistors sein.

b) Berechnen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstarkung v,.
c) Berechnen Sie den Eingangswiderstand r..

d) Berechnen Sie den Ausgangswiderstand r,.

2.3) Emitterfolger (Kollektorschaltung)

Uo Uy
Ry
Cx Gegeben: U, =2V
RG’ | ICO =10 mA
———o T Io = 201,

v K> ) B ke U
1 I 1

a) Dimensionieren Sie die Widerstinde Ry, Rp und Rg so, dass sich der Kollektorruhe-
strom [co und die Ausgangsruhespannung U, einstellen. Der Strom [,9 durch Rp soll
20 mal so grof wie der Basisstrom Igg des Transistors sein.

b) Berechnen Sie die Kleinsignal-Spannungsverstirkung v,.
¢) Berechnen Sie den Eingangswiderstand r..

d) Berechnen Sie den Ausgangswiderstand 7.
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2.4) Emitterschaltung mit iiberbriicktem Emitterwiderstand

A UO UO

]
n Ox }) © Rp = 3.3 kQ
:G | T Re = 2,7 kS
| Rp =470 Q

Jo

Rc Gegeben: Uy =12V
Ry =27 kQ

e |O \ |

RE —_— CE Y

1z

a) Ermitteln Sie die Ausgangs-Ruhespannung U,.

b) Zeichnen Sie das Bodediagramm der Verstirkung v,. Wie grof} ist die Grenzfrequenz f,,
oberhalb der v, frequenzunabhéngig wird?

2.5) Einfluss der Koppelkondensatoren in der Emitterschaltung

Uo Uo
R Gegeben: Cg = 100 nF
R © Cr Rp, =10 kS
1%
C }7 sonst wie
Ra |K Beispiel 2.2
T
U, [
Rp R
E

I
oy
S

Ur
Ue
e |

I

Die Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung sei wie in Beispiel 2.2 dimensioniert. Es soll
der Einfluss der endlichen Kapazititswerte der Koppelkondensatoren C'x auf die Verstarkung
untersucht werden:

a) Schreiben Sie die Verstéarkung v, = u/ug an.

b) Zeichnen Sie das Bodediagramm von v, .
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2.6) Einfluss der Koppelkondensatoren im Emitterfolger

Uo Uy
Rco Gegeben: Cx =100 nF
Ry Ry = 10 kQ

sonst wie
Beispiel 2.3

C
%—{'K
|

| O l o
il 2

Der Emitterfolger sei wie in Beispiel 2.3 dimensioniert. Es soll der Einfluss der endlichen Ka-
pazititswerte der Koppelkondensatoren C'x auf die Verstdrkung untersucht werden: Zeichnen
Sie das Bodediagramm der Verstarkung v,; = uy /ug!

Hinweis: Der Einfluss des eingangsseitigen Koppelkondensators auf den Ausgangswiderstand
des Emitterfolgers kann vernachléssigt werden.

2.7) Basisschaltung

Gegeben: Uy =10V

[CO =12 mA
Uwp =6V

Ry = Ry = 3,3 kQ2

l Ue Re |

! 2 2

a) Dimensionieren Sie die Widerstiande Rg und R¢ so, dass sich die angegebene Ausgangs-
ruhespannung U,y und der Kollektorruhestrom I einstellen.

b) Berechnen Sie die Spannungsverstarkung v, = u, /ue.
c¢) Berechnen Sie den Eingangswiderstand r, am Eingang U..

d) Berechnen Sie den Ausgangswiderstand r,
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2.8) Differenzverstirker U, U,

a) Dimensionieren Sie die Wi-
derstinde Ry, Rp, Rg und Rey Reo
Ro1=Rgo so, dass sich die

gegebenen Ruhestrome und O
-spannungen einstellen. T T
1 2
b) Berechnen Sie die Spannungs- I l Ua
verstarkung v,. €
¢) Berechnen Sie den Eingangswi- i i
derstand r.. Uy
Y [0
d) Berechnen Sie den Ausgangs- R
widerstand 7. v
13
Gegeben: U, =5V, U_=-5V I
Up=0V,Uyp=3V 7
10:6mA,UB=2V UB
Lo = 20133, Bz Ry
U_ U_
2.9) Zweistufige Verstirkerschaltung
UQ UO
Ry
Ja Te2, Gegeben: Uy =12V
© Iz Ui =6V
T Ueg = 2 V
1 U [CI,O =10 mA
al
Ue U, Tez = 100 KA.
R RE2
El

i I i

a) Dimensionieren Sie die Widerstinde Rg; und Ry so, dass sich der angegebene Arbeits-
punkt einstellt. Vernachlédssigen Sie den Basisstrom Igo der 2. Stufe.

b) Dimensionieren Sie den Widerstand Rgo so, dass der Eingangswiderstand der zweiten
Stufe r.o eingestellt wird. Zeigen Sie, dass das Vernachléssigen von Ipo gerechtfertigt ist.

c) Berechnen Sie die Spannungsverstiarkung v,; = u,1/u. der ersten Stufe unter Ver-
nachléssigung der zweiten Stufe.

d) Berechnen Sie die relative Anderung der Spannungsverstirkung Avy, /vy zufolge der
zweiten Stufe.

e) Berechnen Sie den Ausgangswiderstand r, der Gesamtschaltung.
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2.10) Maximale Aussteuerbarkeit

Nichtideale Transistoreigenschaften

Bestimmen Sie die maximale Amplitude |u,|mqe: der Ausgangsspannung bei symmetrischer
Aussteuerung um den Arbeitpunkt

a) in der in Beispiel 2.1 dimensionierten Emitterschaltung.

b) in der in Beispiel 2.2 dimensionierten Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung.

c¢) in der in Beispiel 2.3 dimensionierten Kollektorschaltung.

2.11) Aussteuerbarkeit des Differenzverstirkers

Der Differenzverstarker sei wie in
Beispiel 2.8 dimensioniert.

2)

Bestimmen Sie die maxima-
le Amplitude |ug|maee der Aus-
gangsspannung bei symmetri-
scher Aussteuerung um den Ar-
beitspunkt U,y = 0V bei U,y =
0V.

Bestimmen Sie die Grenzen der
Gleichtakt-Eingangsspannung,
(Ue2)min und (Uea)maz, sodass
alle Transistoren im aktiven
Betrieb bleiben.

Hinweis: Gleichtakt-
Aussteuerung bedeutet, dass
an beide Eingéinge dieselbe
Spannung angelegt wird, d.h.
U.=0V.

U, U,
Req Reo
O
T 15 I
U, l
7 A
Ue2 l Uy
vy Io
I
T3
R
B Ry
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2.12) Temperaturabhingigkeit des Arbeitspunkts

Uy Uy

Ry Re Gegeben: U,y =3V
[CO =10 mA
IqO =2mA

Iy B — o0
O
T U,
Ue l RB

I I

a) Dimensionieren Sie die Widerstdnde Ry, Rp und R¢ so, dass der Arbeitspunkt einge-
stellt wird.
b) Bei welcher Temperaturdnderung AT liuft der Transistor in die Ubersteuerung?
1 dig _ 1 dUy

Hinweis: 7 Gf Ujmeonst = U @ | 1 —const (vgl. Vorlesung Halbleiterphysik).

2.13) Abhéingigkeit des Arbeitspunkts von Exemplarstreuungen

In der in Beispiel 2.1 dimensionierten Schaltung wird der Transistor gegen ein Exemplar mit
einer Stromverstiarkung von

a) B =50
b) B = 300

ausgetauscht. Berechnen Sie in beiden Fillen die Ausgangsspannung U,g.

2.14) Fehler durch Vernachlissigung des Basisstroms

Eine Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung (Beispiel 2.2) sei wie folgt dimensioniert:
Ry =15 kQ, R =5 kQ, Rp =100 2, Rc = 250 .
a) Berechnen Sie die Ausgangsruhespannung U,y unter Vernachldssigung des Basisstroms

des Transistors.

b) Welcher Fehler AU, wird in a) bei einem endlichen Wert der Stromverstérkung (B =
100) gemacht?
Hinweis: In diesem Fall muss I # [g beriicksichtigt werden.
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2.15) Temperaturkompensation

Die Kennlinien der Dioden seien identisch mit der
Steuerkennlinie des Transistors.

Wie grofl muss das Verhéltnis der Widersténde
Ry/ Ry sein, damit die Ausgangsspannung moglichst
temperaturunabhéngig ist?

2.16) Parasitire Transistorkapazititen

Uo
Ry
T
Ry
——O

HRg JUa
. 1L

In der in Beispiel 2.1 dimensionierten Emitterschaltung sollen die parasitédren Transistorkapa-
zitdten Cgp = 30 pF und Cpe = 5 pF beriicksichtigt werden. Berechnen Sie die Grenzfre-

quenz

a)
b)

der Spannungsverstarkung v, = u,/u..

der Abschwichung des Eingangssignals u, /u;.

Hinweis: Cpc erscheint am Eingang als —L L (Miller-Effekt).

1-v, jwCBc

2.17) Stromspiegel

Gegeben: R = Rp =1 k)

a)

b)

T7 und T5 identisch

Berechnen Sie den Stromquellenstrom I, sowie seinen

Temperaturkoeffizienten 7K, = %=,
a

Um welchen Wert A, dndert sich der Stromquellen-
strom, wenn R durch einen halb so grofien Wider-
stand Ry, = R/2 ersetzt wird?

Hinweis: Ersetzen Sie den Stromspiegel beziiglich des
Ausgangs a durch eine Stromquelle mit Innenwider-
stand r, und beriicksichtigen Sie den Early-Leitwert.

U 0 UO
Ry
R
a
I,
T T,

Wie grof3 ist der Strom [,, wenn R durch einen doppelt so grofen Widerstand 2Ry,

ersetzt wird?

Hinweis: Uberlegen Sie anhand der Ausgangskennlinie des Transistors Ty, wie sich Uggo
verhélt, wenn Rj, kontinuierlich von R auf 2R erhoht wird.
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UO UO
. . Ry,
2.18) Stromspiegel mit Stromgegenkopplung R
a
Losen Sie Beispiel 2.17a)b), jedoch mit Widerstdnden Rg I
zwischen den Emittern der Transistoren und Masse, de- “
ren Werte so gewéhlt werden, dass an ihnen jeweils 0,5 V T T
abfillt. ' ?
Rp Rg

2.19) Offsetspannung des Differenzverstéirkers

In dem in Beispiel 2.8 dimensionierten Differenzverstirker wird der Widerstand Rgq kurzge-
schlossen. Durch den Early-Leitwert der Transistoren 77 und 75 kommt es zu einer Asymmetrie
der Schaltung. Welche Spannung (Offsetspannung) muss man am Eingang anlegen, damit die
Ausgangsspannung wieder den urspriinglichen Wert annimmt?

Hinweis: ic = gmuBe + gorUce

2.20) Gleichtaktunterdriickung des Differenzverstirkers

Im Differenzverstédrker nach Beispiel 2.11 héngt der Stromquellenstrom [ zufolge des Early-
Leitwerts von Transistor 73 von der Gleichtakt-Eingangsspannung U., ab. Berechnen Sie
die Gleichtaktunterdriickung (common mode rejection ratio) CMRR = |v, /vy, wobei v, =
dU,/dU.|y.,—o die (Differenz-)Spannungsverstérkung und vy = dU,/dUes|y,—o die Gleichtakt-
Spannungsverstirkung ist.
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Schaltungen mit pnp-Transistoren

2.21) Grundschaltungen

Schaltung 1: Uy Schaltung 2: Uy

Gegeben:

Ua0:2,5 V
Ry =1kQ

U, ... ideale
Spannungsquelle

a) Berechnen Sie fiir jede der Schaltungen das Eingangsruhepotential Uy.

b

Bestimmen Sie die Spannungsverstiarkung v,,.

d

)
)

¢) Bestimmen Sie den Eingangswiderstand 7.
) Bestimmen Sie den Ausgangswiderstand 7.
)

e) Welche Funktion hat Schaltung 1 bzw. Schaltung 27

2.22)

Zeichnen Sie die zu den Schaltungen aus Beispiel 2.2, 2.7, 2.8, 2.9, 2.15 und 2.17 analogen
Schaltungen mit pnp-Transistoren.
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2.23) Differenzverstirker

U, U,
Gegeben: Ry = 2 kS
RC - 500 Q T3 T4
a) Berechnen Sie die Ausgangs-
ruhespannung Uyp.
b) Berechnen Sie die Span-
nungsverstarkung v,,.
T1 T2 RV
c) Bestimmen Sie den Ein- l
) Ue
gangswiderstand r,.
O
d) Bestimmen Sie den Aus- o
gangswiderstand r,,. U.,
Re Re l Vs
e) Bestimmen Sie die minimale
bzw. maximale Gleichtakt- i i
Eingangsspannung Uy, so- U_ U_ yU_
dass alle Transistoren im ak-
tiven Betrieb bleiben.
2.24) Differenzverstirker mit aktiver Last
U, Uy
R4 RB
T4 TS
Gegeben:
7 U.=-12V
Tl TQ Ua R Rl - R2 - 100 Q
U l Rl R2 L Rg — 300 Q
¢ i Ry = Rs; =4 kQ
O Ry =10 kQ
U, l Rp, =10 kQ
1 v
T
Rs
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a) Bestimmen Sie die Ausgangsruhespannung Ul.

Bestimmen Sie den Eingangswiderstand r..

)
b) Berechnen Sie die Spannungsverstiarkung v,.
c)

)

d) Bestimmen Sie den Ausgangswiderstand r,.

Hinweis: gops und gops konnen vernachléssigt werden.

e) Bestimmen Sie die maximale Amplitude |ug|mq.: der Ausgangsspannung bei symmetri-
scher Aussteuerung um den Arbeitspunkt und U, =0 V.

f) Bestimmen Sie die minimale Gleichtakt-Eingangsspannung (Ues).min, sodass bei U, = 0V
alle Transistoren im aktiven Betrieb bleiben.

g) Bestimmen Sie die maximale Gleichtakt-Eingangsspannung (Ues)maz, sodass bei U, =
0 V alle Transistoren im aktiven Betrieb bleiben.

2.25) Differenzverstirker mit Potentialverschiebung

U, )‘ U, Yu, Yu,
T3 T4
Gegeben:
U Re U, =12V
H Ry U_.=-12V
Oo—— T1 T2 ]CLQ =100 [IJA
Ry | S Icao = 100 pA
Ue 107’0 =1mA
o U, Ugp=0V
o T Up =0V
g 2 s
By, = By =200
T: e T
i 5 6 J Ual RN Bg = B4 = 500
i R Rs = Rg = 470Q
Rs Rg g Ry = 200 kQ
Ry = 5.8 kQ
U_ U_ yU_ U_

a) Dimensionieren Sie R4 so, dass sich die Kollektorruhestrome des Differenzverstarkers
einstellen.

b) Berechnen Sie das Ausgangsruhepotential Uy ¢ der ersten Stufe und dimensionieren Sie
RpE so, dass sich der Kollektorruhestrom von 7% einstellt.
Hinweis: Ipy < Ip, < Icor.

¢) Dimensionieren Sie R¢ so, dass sich das Ausgangsruhepotential Uy, einstellt.
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d) Berechnen Sie den Eingangswiderstand 7.

e) Berechnen Sie die Spannungsverstiarkung v,.
Hinweis: Der Eingangswiderstand r., der 2. Stufe ist der Lastwiderstand der ersten
Stufe. Vernachléssigen Sie der Einfachheit halber Ry bei der Berechnung von r.o (Miller-
Effekt).

2.26) Komplementirer Emitterfolger

Uy Uy
Ry
o Ty Gegeben:
H U_|_ - 5 V
U_=5V
\V4 Rs
[Cl,O = 1-0270 = 10 mA
Ue SZ {—() IqO =1mA
Up =0V
¥ A Ry = R,
Y I, Y Uy(Diode) = Uy(Transistor)
i 1 T i Die differenziellen Widersténde der
Dioden konnen vernachléssigt werden.

a) Wie grof ist die Eingangsruhespannung U7
b) Dimensionieren Sie die Widerstdnde R; und Rj so, dass der Querstom [, flief3t.

¢) Dimensionieren Sie die Widerstdande R3; und R, so, dass die Kollektorruhestréme der
Transistoren eingestellt werden.

d) Berechnen Sie die Spannungsverstiarkung v,,.
e) Berechnen Sie den Eingangswiderstand r. bei unbelastetem Ausgang.

f) Berechnen Sie den Ausgangswiderstand r,, wenn am Eingang eine ideale Spannungquelle
liegt.
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Losungen
2.1) a) Re = 200 Q, Ry = 44 k.
b) v, = —80.
c) re =248 Q
d) r, =200 Q
2.2) a) Ro =200 Q, Ry = 140 Q, Ry = 1,05 kQ, Ry = 1,5 kQ
b) v, = —1,40.
c) re =592 Q
d) 74 = 200 Q)
2.3) a) Rp = 200 Q, Ry = 1,3 kQ, Ry = 1,14 kN,
b) v, = 0,988.
¢) 1o = 590 Q
d) re = 2,92 Q
2.4) a) Uy = 7,04 V.
b) for =339 Hz, fr2 =991 Hz, va(f < 1) = =571, vu(f>> f,2) = —162.
2.5) a) siehe “Hinweise”, fy; = 2,48 kHz, fy,0 = 156 Hz.
b) siehe “Hinweise”.

2.6) siehe “Hinweise”, fy1 = 2,49 kHz, f;o = 159 Hz.

2.7) a) Re = 333 Q, Ry = 367 Q.
b) v, = +17,9.
c

d) r, = 333 Q.
2.8)

2.9)

[ta|maz =2 V.
b) |ta|maz = 0,875 V.
¢) |talmaz =2 V.

2.11) a) |ug|maz =2 V.
b) (UeQ)min = _279 Va (UeQ)mam = 375 V.
2.12) a) Re = 200 Q, Ry = 300 Q, Ry = 2,2 kQ.
b) AT = 20,1°C.
2.13) a) Uy = 4 V
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2.14) a) Uy = 3,375 V.
b) AU = 0,452 V.

2.15) Ry/Ry = 2.

2.16) a) f,1 = 159 MHz.

a)
b) fyo = 8,78 MHz.

2.17) a) I, = 4,4 mA, TK;, = 0,0409 %/K.

a)
b) AL, = 94,8 uA.
c) I, = 2,45 mA.

2.18) a) I, = 3,9 mA, TK;, = 0,0409 %/K.
b) Al = 3,62 pA.

2.19) Uy = —0,5 mV.
2.20) CMRR = 1,14 - 10°.

2.21) Schaltung 1: Uy =1,9 V, v, = 0,990, 7. = 101 k2, r, = 9,90 2, Emitterfolger.
Schaltung 2: U,y =4,4V, v, = =100, r. = 1 k), r, = 1 k2, Emitterschaltung.

2.22) siehe “Hinweise”.

2.23)

2.24)

) [talmaz = 0,494 V.
) (Uea)min = —10,7 V.
(

g) Ue2>maw = Oa5 V.
2.25) a) Ry = 117 k.
b) Usio = —8,69 V, Ry = 2,71 k.
C) RC =12 kQ
d) r. = 100 kQ
e) v, = —2030
2.26) a) Uy = 0,9 V

) Ry = Ry = 30 Q.
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Hinweise

far Arbei'l'slgunk%-‘ Uge = Uy {est annehmen C= Un#erbrechuns

U=, Ie _ %
Re= 222 Iso= 3, R §I—sf

0

(Schlechte Schalkung, da Ry ven B abhingig)

Fir Kleinsignalverholten Kldnsiéml-Enonlesc&anild des Transisdors [; - g]ﬂ»-«.i
uég ™

ia=0
4‘-4' b) Sjpomnungeverstirlung : 4&'4,5..-%
VN o ig ™4, sehrem * Uge=u, beackten
C 3 ‘RcT"‘u Uq, ¢ % und R werden vom selben Strom durch~
*e YieVie ?‘055%.%11&! vechaliew sich die S‘oa.nnunsw
u‘l R %‘m lu,_ wie die Widecstinde . Bezu sri&ﬂnJm
v Y beachtew |

c) Einsa_n_vqswidus-!ano( s e =Ryllr,
Vorsicht ! We,sm Steomauelle wirol %,.. nicht von ig Sondesn von Ao =B-ig

. d.urd,{{osseu
[} 4‘" : ! = i.e- = ‘u—e- = -~.& = -i = §“
;‘? Ac=BAg =% |8 B “c 5 gm Gm
“el :g!'n Def. B Ohmsches Geseks far ‘SL""

d) Ausgangsisdesstond :  Fiir olie Berechnung des 4us‘3u.ssw€o¢ers+audcs u=0 Sefren.
C wirkt wie ein Kureschlusd

Pus Schallbild s .= i = <Rel0) ig = ~(& 1) E

Do 'g‘,,, * "(‘?(,“ ev),& =2 A,=0

= Ca =(Rc_
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Q) Arbe&spunk# :

Vo~ Vao _ Veo-Ue
Re-"g, 5 RemT

IBO = E:BQ = AOD/LA . IR6~°= Iqo— IBO
(do B nidet Su} bestimmt und Ty « I% kann man onch

mit Io o = Iguekeredunen)
= Ueo . = Uo=Veo
Re TgTso) Rv Teo

Y b) _§!aannunssVu$+irkun3 i

‘ u, faltt om %,,,4-?5 ab, ~u, an Re.
Ae Ducch bede Widerstinde flielt derselbe Steom,
Wa R,
Re fua = Vu® we 7 _"3-??:
\L c) Eihg)a._n&swidu.s-bun(.‘- re= RallRy I v

1w We e _ . (A
re = ;ﬁ’-f =B =8 (3..1'?:)

%“g\w Ohmsches Geseta ‘F‘;"%n"' Re)

C e
A iderstanol
/7 . o) Ausgangewiders
Ae= gm Uge < Ue=0  (Argumentadion wic in 3dsr>:¢(2.4)
““& %ﬂ Re e = Up=0 = i.=0 = =K
RG Re {|R
Rg ‘y
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a) Arbeits pun(d :

Uao +V
Co

Tao= 2 =A0ouA , Tg = g Teo

— Un" (U” + Ui)
®v= TotTso

b) §pannuuqsvus+ﬁrkung :
U 'Fma“" %m*"RE“L) Uy o ?E-
Durch beide Wides stinale Hielt derselbe Stoom.
Re

_ o UYa _ Re
= w=-= Z % (= gE=1)

&) Eirngangsuiderstansl 1o = RplRyIl B+ (L.t ®e)
(wie bet Beispiel 22)

d) Ausgangswiderstomd : ry = Rel (-"a-; +r')
Vorsichk ! Durch R=RglIRa IR, {Lelé nichk
decsellbe Steom wie durch %‘m. fa Ast anf 4
au bediche -

|__u-_e=£g_ =i._&;d—.‘R=. 'R
Yo = 5 p Big B - ,3 % (RallRalRY)

e ——————— -

Pef:nékon Ohmsches Gesetz fir R

Von

Uo Unter Vunad»[&ssiauns oes Basissdeoms -

R Veo
Voo Ug, = T‘:Rs. U, ' Ugo = Ug;(){ ) I.= ka , Uu =U,- Iaﬁc
Ve
REo

I Somn A Re
b) wie Beispiet 23, ﬁ"d%!" Re ~ R “3525 T T hejuRece A
= Re Re  A+jwlw, “w: e
R Nz
\ - A 0 1 ; !
mit Wg = o W (Tug) 7
7 Rece 1 % (%..“Rg)cs 1 S — [0
Re A Ao fs‘ Aboo {'gl. 490005
Vy == |= =- °
W << Wga * Vi % +Re = 7 e ' 7 480 JAY e o ot
w54<< w«w’t VYu = A.RC 3_::_‘ I\!“l,vw . ‘fg_ﬂoo o " é
'3' -&RE s /L-
w»“‘Sl : Yuz—ﬁch - l}_/..l=8m?c ‘ (f-—,{go" ~Afo : :

fy= max (g0 f52)
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25) Wir bezeichnen v, aus Bespiel 22 mit Vao; Vuo = Yoo

= %, bu oﬂ?mm Ausgang
Aus %dsp’-d 22 Vo= —440, =

re= 5920, 200

a.) Zulese Vus-\-&rkams an BTeile: vy

‘_‘&l( ; il"el‘él‘i'i,: Vuo | -l‘-‘"’ 5"‘!(? URL Lu‘_

Sc‘\al}un& b-tsl. Geneator

|¢:I|.=
(

£l

.ua.o ‘Ll_
Ye

Schaltung begl- Lasé durch
ducch r, ersekzen Leeclawfspannung und va ecsedzen
g& = ‘ﬁ.—-——- = !%2 = Vuo ‘2_1__ - ‘PL 7 -
YUa Pe*RG*ch Ze Yoo Rt jTC'x.w
= le . _‘ﬁL = R . Jr’ﬂl_
Vet Ra 4"'.) %’E atRy 4+J' '{-@
. _ 4
i wgq " (re* Re) Ok mit wg, = (r.‘-m Cx
4 f\'\!n‘ )
: et L, . B '
W=t Vuw = r¢+Re Vue ratf®, 40* T
U
Jgg: , y© o+
!“(w)- v'n. 4+ . 4+ 40
iR MR 46° 1 S
- 40* 10* A0 -Ao"
o —t —
b) 10° 40* A0* A0® Ao* He (beachie vw <0)
3 l
[F)
L2 -V, = v, —
V) 2 _u(h‘) ’w‘.“'s‘“!‘ aes ' l 'V“, “3“'"’8' (’:0
LB
W * WX g Vi (W) a-{v“l-ﬁ vgr . lv..l = lV...pl "’3* (f"?o'
WP gt Va () :-lv“_l |\_,.|. IV....' l[=-480°

2.6) wie ‘B&i.sryicl 25 ). Auch zauunmi(bis ."o.sl gléich , da r, sehr Ghulich wund r, ve,na.ohlass‘fbu

Untecsdaiede © v (w—o0) = 0398 ; 7(u-°0)=+480°, :f(u-wo)=o° vegen Vueo >0

27) o) ®emLFE | Re = (FigU-u) /L,
T b) ue= 3,“ RIR) E = ipo-gT—a—
U Tua 3"+§(R4]|R,,)
- ° U =4 Re
e = GmUge - %a _ Re
Va e = A

3t & (RIRY)

) re=Rell(§.+4 (RiIRD)
Re ) =R,
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a) Arbd:lslounk-l !

Weﬂm Ueo=0 mu® sich Teap 2 Slalchun Teden auf

TA und T2 anfiellen : I
{ I“'o = ICZP = —%
- I.
Re = et L-20Ts 5

o (0.+Ug) -V, Ui~ (U U )
(U.+VUn-Ug) - U _ GtlelmY. 1 i 14
Re= 310 (R’ Iq ! ?v Tq*Leso

){ur KIMMSlSVL&iahAh’x Gma = UT P Y™ Tc

Bereichne gm = gme = Gma

1’

 4q=0 b) _pannun,o\svus-iirlw,
Weﬁm %&3—0 st die S-k-omciudle T2 ideal
wnd komn im K(w»s\snal.— ESR weggdassen wedm,

Re Wa L{no{'urcﬂd = Aca =T Acq

‘L WCSQM- %‘M -‘-u“ sich S‘)ﬂ.nuw\.s Ue 2 u
o o glecchen ’E».lc.u au( goma und 2 3 auf t Ugg, ="

2

Vu=—--AuRC ﬂmu L ﬁ('—)’?c L
Ue

¢) Ein sunlus*a.vw(, Ducd 3”‘ f(u(&# nichk desddbe Steom wie am Eingang

W, a - 28
Fe=fm=-ﬁ‘3=3‘ e ?3‘(5.“"5-) g

Onmsches Gesehr fir (g‘,j 3?1’..)

o) Aussa._v_»ssw{dusl-a,u( =R (wie EmiHcrsMuug)

29) o) TU u° 2 o Vel
Rea Iﬂ Sl Ic«o
Vaso = Upot U ° Uo-(Uao+Up)
Ic«.. Rea= °—r::TL
b) wie beispel 23) 1o, = B (Fua * Rer) 4 _ U ol
wte &-Sp - ev g E2 ﬂm Ia,o E2 Tere
= ICl.o = B U.T_:eu:.ﬂ => Rzz
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‘ch 4 Ur
i sl 2.2) V=~ s T

0wty v G,

d) U .. Chne 2. Stufe W= fo
umL Tex lu« u.‘; "’mu’ 2.34\‘-?1 oA Caat Ve al
AVM___VM Vua ,!“_‘..4 -;u“(‘“e_,(s_u_‘i—/t s -t

Vua Vua \ Wy [ue Uar Taat Voo
Tas
e) wie ﬁusrnd 1.3) = Re | (5 qm " B

240) o) Ausstewerbaskett: Damit der Transistor im akhiven Betriebsrustandd
bledot | mulb gelbew - 2 I.>0 ) D Ueg > Ucgom

Uo 4)1' Qo_m Hz_%‘%*_“ﬂ > w<U-Uy =2V
Re

Rv

I,_ U¢=U¢o"u¢\.
baw. lug|< 29V
{Vce
0 Do dec Transisfor ber symmoHscLu Auss#eu.u-u.us

(2.8, W &)= (l,,‘sinwk) immer im akbiven Redriebs-
2ustand bletben soll | mu/B olie sd\.ar\ec_re Wuus

qenommen Werdew *

Ausstenerbacket :

1 I.>0 = w<2V (wie o)

3 Uee = Uo- (Ue'u.f) = Uw*x.x- er‘“e"’u‘p >Ucgeat
Da Ausstenwecbarkert dey _&“i?;%i 54’“3* Aet,
we duch %:— ecsefzen

= Uq > .ch_“”'——uu'i-Ugo_U‘f =—0'8?5v) ,u‘|<0'ﬂ5v

A
4 Vu

Sck.&r-fcu $ediu3uu5 v ol gy = 0878V

Ausstenesbockeit

D Uy = U= (Uuot u) > Vet = Ua < Uy Upgyuy Uno =28V

Sc,‘dur{o.rc 35‘“-“5““5 : ‘%’m,‘ =2V
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Vg = (Uaot o)
2.A4) U, R Q) Tt T>0 = Ip= %_
R < Uy-Uyp = +2V

>0 =

Re4 Rer U
a
Vea T Ay UCEZ Vgt = UCE'L =(U,§ ua) "(' UF) > Ugsat =
U,
Vg o— ! Ua > ~Uso=Upg+ Uggsat =-3,5V
Uy U -
ea-V¢ Tt it T4 Tn=T, echald man ana.lps F w772V u <35V
U+ U‘B T3 imme( A'kkvl da UCES u,h,o( Io un«bk&nsis von We

T
\, U“PUB‘U‘
U | [ o

v u

= Iu‘\m = 2V (SMI’{S‘( Bcd,q.nsuus)

b) Ueo= Vee = Ua.= Vo un&l:kahgfs vor Uea

To: Ugs = Vo= (Uee=Up) >Uigsr =D Uea < UnotVp-Uggsar = 3,5V

T, = selloes Ergelonis
Ta ' Uees = (Uea=Up) = (U +Ug-Up) > Uggiak = Vo > U+ Ug < Ueesas = =29V

. U ’UA U, Uo’U
241) 4% ‘: 6) Arbetspunict: Re= 2T ; Re= 1o ; Ru= =
¢ 3
Rv v b) Womn Al Ubu.s+euuuu3 MF—?;
Iﬁ’ U o 4T
UM UCE ’Ug, = UCEM ) Uo, = Uo - RC Ig ) IC@T) = I@K‘E}?LJIC-I;AT

u“L f 4 4 4T 44U . dle) I dy
o L - _fc. ﬁ U‘=cout+= T UpodrT ICEM.«LHUM&-S) = aT !I‘.Ia Ur 47

243) ) Up=Uo-Re'Tp = Up-ReB-Tg = 4V Iy= ‘Lo%’s . et

b) U‘= -. T UO-?C.B‘IB = "4V oo Unmaslii, da Uu?U@“I_ SG(‘M muG

Welche Spannung, stelld sich wirklich eln 2 Wenn Tg von einen kleineren Werk
a.mh:%’c, sinkt U, smi(!:. doiges Gleédau.u& ab , bis U, = Ugcsat erreichh (sd.
Dovach kann Uy wichk werte sinken | da de Trausistor im Vber stererungsbereich

b = U = Uegear (I =B-Ig Ast im Ubersiu..erw.ssbuch nichh 3&.&{5)

Ersedae Sramn.w\ss-lﬁlu Ry: Rg ductle

244)
Srﬂnnumssqw.ul— mi Innewusiderstand
R
Rs Ty b ‘Rew-? tU+Rel, > T
Rerde LB LeTy-(e3)L,
U = U, - Rc I(_

'Bemo.rlou»s ¢ Dee Fehler (st 0B, da T, 2 klein ist.
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245)

R
Vip= Ug-Up = 3Up+ 5 (Uo=3Up) —Up =

U(.%Uf = (2’3)()' U_‘ + %-U, )

Da. vue U{; "'emrudmrubkan&t‘s st st U, genan dann
{meuo&us&o.bil_ | Wenn dles Woeffiieut bel Up vertehuindet.

=’>)q-%

.’l"c= Gmie - b) Cec L«Ls" awscdlen Aussam,& wndl
Eingang => Miller - Effelet ¥

U, “uB A 4 4
c-% : Re =% = :,RV I 'ﬁ_m“ j9Cae “ A~V 39Cne
k_&el’ Ry :]i- R, » ® o
ﬁm

r A'tomr lexer Walsé. von Gg,
Miller- Effekt

4 4.
R % + ju (Coe+ (4-) Cac)

é

(L) ‘_J:A—"-‘Rc (i:c*'isc) =

=-Re (Sm u, + 4wCse (wamue))

Ra
. -"4—g = re =
‘._*‘~(4+a'w1?ccsc) = —fe .(Zmrkc-gw Rc CBC) yﬁl@!}ll&e Ug r&:’RG
= Yp Frg— . - 4
Y'A ‘_"e %m‘Rc n_gﬂ—-

o 4R 7,
g

“' U = ..4_- w ol 34.
my w$4 i'c&. n ws4 RCCBC

Da Gr&urf(“suznt- von %;; <« jene von v,
‘ " . kaan v, (w=0) =-qmRc veswendel wesdew
. r ]
W(’.sm w34 > %4 Aot ws4 tlevan ‘. A . A
Ue  [+49=Ra : 'Eﬁﬁﬁﬂ;ﬁ-&’
1+ = 44»044 T ﬂ_%_‘-
—
4 we2
Np's Se o S Uewa 4 A
e UeUe dpe  A-Ya Cac

a) S—l-rommé_% gleiche Transistorew, gleiche Flubspanmngen  =>
= glelche Kollehtorstrome : T, =Tg
= TK Iag TK-I‘

_ U=V dlg _ _ 4 dV Adlpg__ 4 dU
k=%, @F-"R& i YL G-/ A

R-Tg ist quade des Spannungsabfall an R =

__A A
TKI‘=TKI“ - Uo’uf ’#
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b) T wirkt wie Diode wik Leitwert g,
K.\otwgsi@ D Ae (Wg) - M *Qu et R Ugg

-'.’1 Dlg 0 =i =0
= am Ausz)tu..s Aot s vy = ?z sichibar
ReR: LeToel -T,+%B o 1 _p(eR “;
RL’-I:R: I.-Io'f —r‘Rll = I‘= (I.-r%_)/(:‘-&z“ =I.@
c) bei R =2R sinkt Uy ab @ bei konstawtem I rechnedsdh auf
Ul = Up - 2R°1,=-38V = nicht moglich | Vo = Ucgsan ,

Sdmlkww% itk meas Skovnsw.%dl I"du.rbL Ohwsdaes

Geserz s ¥ Yoo Veesat
a R,

@) oms SVMM&riCﬁr&MM wieder T=Tg

R R _ Uo-Up -0,V 0,Sv
e Uo"Iie*'U‘f*.IR‘RE =7 In= _‘fk_l— ) RE=—‘1—.'R—
1. osv
Re Lixed * Up= To-R = VooV
« e E -f\x\u Ta-R+ U; +UIR Re = Ig= ReRe U
dr, A U Adla ___A_dA
I Rk ar o TRy =T GE e v.;u,?ﬁé

b) fa- e (14quR) =2 wie 247b) | nur wit grdBrrem 1o

249) Aﬂsemd.n Qs Ae=gmUge+ Gee Uece
Fir Tramsistoren 4 und 2. oler Sd,\,auuna :
€1 = Gum Uesa * ek Ucga (1)

Aca™ Qm Uner * Qce Ucez (2)

Beatichwe mil Kleinbuchstaben die ﬁno{uw\gm audolee des Kuurrschliehens von Rea -
vor dewm WurzsdilieGew * U = Uoo - (’U;;)

noda dem Kurzsdlie®on = Uggy = U= (-Up)

And(.rwa% ducch KurvschlieBenm von €, ¢ Uegq = Ueer ~ Vegr = Up= Vo

Weikers sl Up, = Uegz = Uper komstauk bleibea , also 0 =ucg, -
wa"us A‘Sl’ u" == A',c‘_ Rcz = O => A\.Ct =°

Wg&m ID = ICA*IC‘L = 0 =A-¢q*lic1_ -;>£C4 =0

Ugez =2 Weer = Ugee

A\LS (_?_) : Wagr = Q0
Aus (A) © wgeq =~ L (Up-Uano)

OHS!AS‘)MMY\%'- er = UWggq ~Uger - ﬁg—f‘ (Uo‘ Uso) =-— 'll))l:, (UQ'UM)
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2.20)

Uez

R

d) o= RL“ %,..

e) Emitter folges

;_,,“ R

C) le= ® (%m* R‘-)

A

—te A . = o o=
Ue2 = 3 Gm Ao Va3 Ao %_;.”_* ros
: Re Re
Ao
W, = - —.'R = - w =D Ve =~
o 2 ¢ %...“’ 2rg, e 3¢ §-._+1 T3

(4o - Anderung des Sheonquallen skeoms , Leill sicn
fus Symmdﬁcsrwm Slu',(L au"( T, awf)

Vu=fgmRc (Beispiel 28)

CMRR = l:_:‘“ == % TGqm Yas

L L I,
ACL\.JIM\S: ﬁm= TT ’ﬁ"’=77 ) SCE'!» = Uy

a)
U, = U, ’U{
Voo
KL lug ICo= R
Teo
dm = U

23 u.
c i
b Uo
R,
WO e
& R, 1
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2.23 Uy pu : Ve-Up)-U.

) 4( + T,y .. S'Homsrhese,(, Iay = —*—f.Rv— , T=Tey

T3 Ty ] C
U‘/ 1, . U(U; T.T. .. :Dlﬁm\m's\larku, Teno = Tooo= 2>
¢ -

T T \ Tav a) Uq.o = U_ + % Rc

W ITE ¥ ,

0 v

b) ie o U= daRe =2 v, =+1, R
_2.5*' b %eaT A Ne - Ve TT7 GmKe
Ue Ue Ue 2

Cc 2 T B mm— v o= Ly

) Ve =-Z5. ~AulB b % B Gm

i) Y‘&=Rc )

e) UEc3 > Utcm = Uez < U, - U{ - Vgcss

UEM ) Ugc, > Uecsa = Uer > Uy - U{: + Ugcsat
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I
Ue,=0 => IC1,° = Iap = '2—
Tq,Ts---S‘lfomsric,Scl = I = Ica
IN= IC‘l(p- ICﬁo = ICl,o_ IC«,o =0 = Ua,o= IM'RL’O
b) S-l'roms'ﬁcgcl Ty, Tg: .,_?
o J . . . A A
Ao = Aca~ Aca m 2,
S/
aus Klansignalecsah ~4 v
. .M . . Ue
Lea =" Aea =7 AaT ~ 1Ay
weites
Ue = Aea (gm*na"’ R+ g»:) 1 W= Ag R =25, R,
R
—> Vu = % == g :'R‘ (RA'RZ)
w Ue
¢) re= 37 LE =B L =26(5.R0)
Ry Rs
4 4 Ol) Aa= Aoy +Acy
A I h oo 4
. A
S __l Gee Aca =2 Fgu= gcs (44' ﬁm (R,* R, t %m))
Aen Ay Aa L A 4 . ‘
>—1 ) Acyt 2 Antule o g mot &msegwkorrhngubv Ry=1,
l—“ ¢ er (- 4ca) abes ‘S‘M’msf’:’if'd = fa3
A
Caz = -3-‘5 (’1* Gm R'l>
et shen Va3 = Yaq
-
Ra R, Yo = Yaa " rn.z" Ta3
e) Vg = (U+ = TeRe) = U > Uecsan =7 ug < Uy~ ‘I;f Ry ~Vgcsat = Uamax
[P e~
2T,[2 =Ua wegen Vso =0
A
Uces = Un = (Uea*0e - Ug) > Veeun = e > T (CUp+Ucksat) = Uamin

Vu

lu.lm, = min (1Wamanc!; liaminl)

§) Uces =(Vea -; - 2R)-(04Y) > Vg = Uy > U +20; 4 L2,
ﬂ) Uceq = 8:.“‘ (Uu“U;) > Ucgsat =>

Vez < Vg -VUcesat
=0 facVUp =0
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Z»ZE) Q) T,T,-.. S‘}fo'msrr;esd, als Sk‘om&lutllc
TuTe - D‘{'{umwus#&rku - Eingang
Ts, Te --. Stromspiegel als Last (vgl- Beispiel 2.14)

Teno = Tao = ‘1:%;"3 = _I'%g =7 Teo =2 Tewo
Ry = WeUp-0. s
" Icm. glk
v
_ 1,
b) Aussauﬁsruhcs&om du 4. Stufe T, =0 °—I‘;‘£—°'—‘q‘*rﬂ -
_ Y l"«,o " L b? T
I = . Uu.o = U+_ I“RV ‘
N Rn )
1 Iy TgTuxly
R = (UM.o'Ui Z—U. R
€ Tero ;
(V8
Uy ~Uso
) Re= ~r,,
2
d) re =B ga
e) Vua = am Fea ) Ter = (RV " B(g-mi-'- RE) V&" gdsr“d 224 b)
- - Rc
Vuz % M*RE

Vu = Yua® Vuz

‘Bemukw,\%: Genanet chww.nz ecgibt, dass Ry nickt gaws au vemnacklissigee ist.

2.26 Us Us
) ék4 J . Q) U334qu= SU{'U{'U‘f =U_r
° IQA

v

Ugot UM "g—_{*U{

U+'er Ugo‘3U “U—
R = 20 _ Yeo-30y
b) R, Tg+L,l0 R, L +Tcrol®
C) RS ‘R'l ICA.O

d) (%m* R3+Rl‘f§"“) it lurageschlossnn =7 ie=0 =

= u“-ue =D Vu=4

Kuncesduss »

t-Regabe T €) ic=0 = ig=0 => r,=R,R,
1

D o= (R BINReE) - 4 (R

aﬂ
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Schaltungen mit n-Kanal-MOSFETSs

3.1) Sourceschaltung mit Stromgegenkopplung

Gegeben: Uy =15V,
Ur=1V,3=1mA/V?
Ry =4 MSQ, Rg =1 MQ

Rs =600 Q, Rp = 8 kQ Uo
a) Berechnen Sie das Ausgangsruhepotential
Uao- Ry
b) Bestimmen Sie die Spannungsverstirkung ¢ — o0
I
¢) Bestimmen Sie den Eingangswiderstand r..
U. Re

d) Bestimmen Sie den Ausgangswiderstand r,,.

<
<

©)

e) Wie weit darf die Ausgangsspannung O -
maximal symmetrisch ausgesteuert werden
(|tta|maz ), damit der FET im Strom-
quellenbereich bleibt?

3.2) Sourcefolger

Gegeben: Uy =5V,
Up=4V,
UT =1 V, ﬁ = 2,5 mA/V2,

Rg =800 Q2 O—{ T

a) Berechnen Sie das Ausgangsruhepotential U,.

b

Bestimmen Sie die Spannungsverstiarkung v,,.

@)

O ~—
=

)
)

¢) Bestimmen Sie den Eingangswiderstand r..
)

d) Bestimmen Sie den Ausgangswiderstand r,.
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3.3) Sourceschaltung mit selbstleitendem MOSFET

Gegeben: Uy =12 V|
Ur=-3V,3=2mA/V?
Rg=1MQ

a) Ermitteln Sie den Widerstand Rp so,
dass der MOSFET an der Grenze
zwischen Ohmschem und
Stromquellenbereich arbeitet.

b) Bestimmen Sie die Spannungs-
verstarkung v,.

¢) Bestimmen Sie den Eingangs-
widerstand 7.

d) Bestimmen Sie den Ausgangs-
widerstand 7.

3.4) Stromquelle

Gegeben: Up = -4V, 3=15mA/V? X=0,05/V,
Rg =470 €,

C — o0

o

Uo

Rp

drq

Uy und Ry, so, dass FET im Stromquellenbereich

a) Berechnen Sie den Stromquellenstrom /.

b) Berechnen Sie den Ausgangswiderstand 7.

I_1
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3.5) Differenzverstirker

Gegeben: Uy, =15V, U_=—-15V,
Ur=-35V,3=25mA/V?
Rp = 2.7 k€,
Ugp=0V.

Stellen Sie den Arbeitspunkt so ein,
dass sich eine Spannungsverstirkung
von v, = 5 ergibt.

a) Wie grofl muss Rg gewahlt
werden? Welchen Wert hat dann
die Ausgangsspannung U,q?

b) Wie groB muss U; mindestens
sein, damit der Arbeitpunkt von
T, im Stromquellenbereich liegt?

3.6) Differenzverstirker

Gegeben: U, =15V, U_=—-15V,
Ur=-2V,3=5mA/V2

Up =06V,
Rp =2 KkQ,
UeO = 07

[CB =5 mA, UCEg =5V
a) Dimensionieren Sie die Stromquelle.

b) Bestimmen Sie die Spannungs-
verstarkung v,,.

¢) Uberpriifen Sie, dass T} und T} im
Stromquellenbereich arbeiten.

A U+ U+

Rp

13—{ T T

O +———
-

Rg
U_y U_
U, U,
RD RD
Us
_
T1 T2
|
1 L
Ry
T4 — T3
Rpg R
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3.7) nMOS-Inverter mit integrierter Last

Gegeben: Uy =5V,
Un=1V,Up=-1V,
b = Do

Ermitteln Sie die Ubertragungskennlinie U, (U,) fiir
0 < U, <VUj.

3.8) nMOS-Inverter mit integrierter Last

Gegeben: Uy =10 V,
Ui =Ury =27V,
B =1mA/V? By =0,2 mA/V?

Ermitteln Sie die Ubertragungskennlinie U, (U,) fiir
0<U. <U,.

3.9) nMOS-Sourcefolger mit integrierter Last

Gegeben: Uy =5V,
Ui =1V, Urp=—-1V,
ﬁl =1 mA/VQ, ﬁg = 0,25 mA/V2

Bestimmen Sie die Ubertragungskennlinie U, (U.,) fiir 0 <

Ue S UO»

a) wenn sich 77 und 75 im Stromquellenbereich befin-

den,

b) wenn T} sperrt,

c¢) im Bereich, der von a), b) noch nicht abgedeckt ist.

d) Berechnen Sie den Querstrom Ip, die Spannungs-
verstiarkung v, und die Aussteuergrenzen der Ein-

gangsspannung U, im Fall a).

Uo

I_"—T

&
O<——0
I_"—-,
O

I_<
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3.10) Vergleich zweier Sourceschaltungen

a) Berechnen Sie die Eingangsspannung U,, fiir die 7T} in der Schaltung 1 gerade an der
Grenze zwischen Ohmschem und Stromquellenbereich arbeitet. Berechnen Sie den zu-
gehorigen Drainstrom Ip und die Spannungsverstarkung v,,.

b) Ersetzen Sie T, durch einen Ohmschen Widerstand Ry (Schaltung 2), sodass der oben
berechnete Arbeitspunkt von 77 und die Spannungsverstirkung ungeéndert bleiben. Wie
grof3 ist R, sowie die erforderliche neue Betriebsspannung Uy?

Schaltung 1 Schaltung 2
Uo
Uo

Gegeben: Uy =12V,
Ui =Urp=1V,
ﬁl =2 mA/V2,
By = 20uA/V?

o
O
=
o
O

3.11) nMOS-Schalter

Gegeben: Ur =0V, 3=1mA/V?,
R;, =100 kQ

T
Bestimmen Sie die Ubertragungskennlinie E
U,(U.) im Bereich =5V < U, <5V fiir Ug l

a) UG:5V.

b) Ug=-5V. R; U,

Hinweis: Uberlegen Sie, wo jeweils Source Y
und Drain des MOSFET sind. Beachten Sie, o _L
dass der Strom von Drain nach Source fliefit

bzw. Upg > 0 sein muss.

©)
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pMOS- und CMOS-Schaltungen

3.12) Emitter- und Sourcefolger

Schaltung 1 Schaltung 2

Gegeben:
UO UO U() - 5 V,
Uo=1V, R, =800 €.
Ry Ry Generator-Innenwiderstand:

Re =50 Q.

pnp-Transistor:
Ur=0,6V, B=300,

Ur =25 mV.
o, ‘I—{*’T U, T
O

pMOS-Transistor:
Ur=1V,3=25mA/V2

@)

a) Berechnen Sie das Ausgangsruhepotential Uyg.

C

)

b) Bestimmen Sie die Spannungsverstiarkung v,,.
) Bestimmen Sie den Eingangswiderstand r..
)

d) Bestimmen Sie den Ausgangswiderstand r,.

3.13) pMOS-Sourcefolger mit integrierter Last

U

Gegeben: Uy =10V, 0
UT1:2V,UT2:—2V

B =1mA/V? By = 0,25 mA/V? T

2

a) Ermitteln Sie die Ubertragungskennlinie U, (U,).

b) Berechnen Sie die Spannungsverstiarkung v,,
den Eingangswiderstand r. und den
Ausgangswiderstand r,, wenn der Transistor 75 O—{I-» Ty U
im Stromquellenbereich arbeitet. l

O

c) Bestimmen Sie die Aussteuergrenzen der
Eingangs- bzw. Ausgangsspannung, sodass der
Transistor 75 im Stromquellenbereich arbeitet.

I_"—T
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3.14) pMOS-Inverter mit integrierter Last

Gegeben: Uy =10 V,
b = Do

Ermitteln Sie die Ubertragungskennlinie U, (U,) fiir
0<U. <Up.

3.15) CMOS-Inverter

Gegeben: Uy =6V,
U =1V, Uy =2V,
ﬁl = ﬁg = 0,5 mA/V2

Ermitteln Sie die Ubertragungskennlinie U, (U,) im
Bereich 0V < U, <6V,

a) wenn jeweils einer der Transistoren sperrt,

b) wenn beide Transistoren im
Stromquellenbereich arbeiten,

¢) wenn jeweils einer der Transistoren im
Stromquellenbereich und der andere im
Ohmschen Bereich arbeitet.

d) Bestimmen Sie den maximalen Querstrom
(ID)max~

3.16) CMOS-Inverter

T2 Ua

I_<

Uo
- TQ
Ue e T1 Ua

0
|_<.4
o

Stellen Sie den Bereich der Ubertragungskennlinie U, (U,) des CMOS-Inverters aus Beispiel
3.15 graphisch dar, wenn die Schwellspannungen im Bereich Up; =1V +£0,5 V und Upy =

2 V £ 1 V variieren konnen (Exemplarstreuungen).
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3.17) CMOS-Inverter als Verstirker

Gegeben: U, =8V, U_ = -8V,
Un=Up =2V,
ﬁl = ﬁg = 0,1 mA/VQ,
A=0,03/V, 4{
Ry, =100 kX2

IS

=

Bestimmen Sie die Spannungsverstiarkung v,
fiir kleine Aussteuerungen um den U, l

Arbeitspunkt U, = 0 4{

a) unter Vernachldssigung der
Kanallangenmodulation.

—JF__ 4,  TYL__,

b) unter Beriicksichtigung des
Kanallingenmodulationsfaktors .

3.18) CMOS-Differenzverstirker

Gegeben: U, =5V, U_=-5V,

Iy =2 mA, U =0V, U, U,
Ui =Uprp=Upz3=Upy =1V,
51252253254:27”14/‘/2
A =0,025/V T3 ﬂ}—<%» Ty

Ausgangsruhestrom [,y bei

niederohmiger Last.
O—{H' T1 TQ

a) Bestimmen Sie den L
>

b) Bestimmen Sie die Steilheit des
Differenzverstérkers g = i,/u. bei
niederohmiger Last.

c) Bestimmen Sie den Ausgangs- I
widerstand r, unter Beriicksich-
tigung der Transistor- Ausgangs-
leitwerte.

Hinweis: gpsi kann vernachléssigt
werden.

d) Berechnen Sie die Spannungsverstiarkung v, me: = ua/u. fiir leerlaufenden Ausgang.
Beriicksichtigen Sie die Transistor-Ausgangsleitwerte wie in c).
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3.19) CMOS-Gatter

Ermitteln Sie die Ubertragungskennlinie U, (U,,) fiir U, = 0 und beantworten Sie die folgen-
den Fragen (U, = 0 in den Punkten a—f):

a) Wie grof} ist U, bei U, = 07
Bis zu welchem Wert darf U,; erhoht werden, ohne dass sich U, dndert?

b) In welchen Arbeitsbereichen (Ohmscher Bereich, Stromquellenbereich, gesperrter Zu-
stand) befinden sich die Transistoren T1, T2, T3, T4, wenn U, den in a) bestimmten
Wert geringfiigig iiberschreitet?

c) Welcher der Transistoren T3, T4 verlédsst bei weiterem Erhohen von U, als erster den
in b) angegebenen Arbeitsbereich? (Begriindung)

d) Bei welcher Spannung U,; geschieht dies?
Hinweis: Die Transistoren T1, T3, T4 durchflie§t derselbe Strom. Ermitteln Sie zunéchst
einen Zusammenhang zwischen Ugpy und U.;.

e) Der in d) ermittelte Wert von U, definiert einen senkrechten Teil der Ubertragungs-
kennlinie. Durch welche Werte der Ausgangsspannung U,;, U,s wird dieser begrenzt?

f) Wie groB ist U, bei U, = Uy?
Ab welchem Wert von U, tritt dieser Wert von U, auf?

g) Welche logische Funktion fithrt die Schaltung aus, wenn die Bedingung U, = 0 aufge-
hoben wird? (Positive Logik: Uy=1, 0 V=0)

e [ Ty
i
|I—
o ||'I: T3 Gegeben:
Uy=5V, B
Ue? 'e) UTl = UT2 = UT3 = UT4 =1 Vv
f1=02=P3=01=05mA/V2
Uel '_
T} e 15 U,
Y Y }—l }—l
O O O
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Losungen
3.1) a) Uy =7,08V
b) vy = —6,10
c) r. = 800 kS
d) r, = 8 kQ.
e) |ua|maz = 4,37V
32) a) Uy =17V
b) v, = 0,72.
C) e — 00.
d) re =222 Q)
3.3) a) Rp = 1 kQ
b) v, = —6.
c)re =1 MQ.
d) r, =1 kQ.
3.4) a) I, = 3,75 mA
b) r, = 13,7 kQ
3.5) a) Rg =256 Q, Uy =T7,59 V.
b) (U )i = 10,91 V.
3.6) a) Rp = 2,2 kQ, Ry = 680 Q.
)

v, = —10.
c) siche “Hinweise”.

3 U.<1V:U, =5V,

1V<U€<2V:Ua:4v+\/1

AV >U,>1V:U. =2V,

Ue>2ViUp=(Ue—1V) = J(U.—1V)2—1V2

38) U, <2V:U, =8V,

2V < U, <447V U, =8V +224(U. -2 V),

Ue > 4ATV: Uy = £[(5U. =2 V) = /(5U. —2 V)2 — 384 V2].

3.9) a)
b)
d

) Ip
3.10) a) U
b)
)

3.11) a) U, > 0: (Ug — U,) (U, — U,) —
U, <0: (Ug—U) (U, —U,) —

b)

Us>25V:U, =U,

Us<1V:U, =0,
c)1V<U <25V:U,=08U,—-0,6V —

=

= 0,125 mA, v, =

=2V, Ip=

=0.

V2 (U.—1V)2,

—15 V.

1,25V <U<6V.

1 mA, v, = —10.
RL:5/€Q Uy=61V.

.—0,6V)2—-08(U.—1V)?
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3.12) al) Upy = 16 V.
b1) v, = 0,99.
cl) e = 242 k.
dl) r, =6 .
a2) UaO = 3,3 V.
b2) v, = 0,72.
c2) 1, — 00.
d2) r, = 222 Q.

313) a) U. <5 V: U, =U.+3V,

BV <U.<8V:U,=08U.+32V+/(68V —080.)2—08(8V —U,)?,

U,>8V:U,=10V.
b) v, =1, 1. — 00, 1y = 1 k.
c)Us<bV, U, <8V.

3.14) Ue<6V: Uy =U.+2V +,/(8V -U.)2—4 V2,
SV>U,>2V:U., =61V,
6V <U<8V:iU,=2V—/1V2—(8V U2
U >8V:U,=0V.

3.15) a) U. <1V:U, =6V,
U>4V:U, =0V,
b) 45V >U, >15V:U. =25V,
)1V <U. <25 ViU, =U+2V+ \/AV - U.)2 — (U — V)2,
25V <U<AViUy=U—~1V—\J(U.-1V2 =4V -T2
d) (Ip)mas = 0,5625 mA.

3.16) siehe “Hinweise”.

3.17) a) v, = —120
b) v, = —8,47
3.18) a) I, = 0
b) g=2mS
c) ro = 10 kQ
d) vy maz = 20
3.19) a) U, =5V
b) T7 Stromquelle, Ty sperrt, T3, T, Ohmscher Bereich.
C) T3.
d) Ug = 2,378 V.

e) 1,378 V < U, < 3,378 V.
) Uy =0V fiir Uy >4 V.
g) NOR.
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Hinweise

34) a) I,=0 = .Spanuunsshj,lu Ry:Rg unbelagied =5
Gotepotenkal Ug = Up 5= R,

Ug= Ugs + Ip-Rs = Ugs=Ug-IRs
Einsetzen in Steweckenn Ginie von T (S#Mﬁu&ﬂ%bﬁ“dn)

Iy = % (UGS‘UT)z = f} [(UG"UT) -Ip Rs-]z = Quadrw#sdse Gla:dn,uvg -F:c I

LBS\L\\.SM : I» - { Oﬂq mA

1,2 mA
Weldhe (st die qultiae Lé.suu,s_":
cavhicd ¢ I — Steckennline Tp=3 (Ugs-Up)?
ung u.u-u%' ec Ast - \
Von I’= w‘s’ 1-) \ — Uas = Ua - I_p Rs

0 U U Uas
taksachliche Steweskennlinie (Spesrbereicl)
Qilkige Lasunﬁ ist jome mit Vg =Ug-T R > Up

Ua,o = Uo- I,DRD
b) === (wic Emitleschalbung) wit  gm=/ZBT,
B'M‘l‘p.s

¢) ia=0 =7 re=RylIRq
o() ra = Rp (wie EmiHUSda,aUuna>
e) Bedingung fiir Stromqublonbertich:  Ugy < Uy | hier Ug=Us < Uy

Voo -V
Ug=Ugotue , Up=Uptua , u‘g% > > Uao4_:o ARy
Vu

3.2) o) Butdmwuﬁ von Ugs, I wie 35(1-3.4 o Uno = Ugp = Ugs
R
b) vu= —%‘::.ﬁ_s_ (wie Em;Hufolﬁu) md Gm = V-Z/& 1’_‘,
€) Ae=0 => v =00

d) ry = 'Rs"%,, (vgl. Emiblerfolger : r¢,=1?s“(§rm+ %ﬁ) , hiee B2oo)
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2

33) o) T4=0 = kein Spannungsabfoll an Rg = Ugs=0 = Ip=F U]
Gremze Okmsd;ulghvmﬁudlm- Bereick, = Ugp=Us |, hier 0-U, =Ur
b) vu=-gmRy (wic EmiHeschaltung) mit gm = [2pTp
¢) 4g=0 = r.=Rq

d) =Ry (wie EmiHesschaliung))

34)a)Va=0 =7 Ugs=-TpR;
Einsehon an T = % (Vgs- UT)L = I)= % ('kas'UT)z

‘ ' _ ) 3,35 mA
quadrotisde Gleiduung o Ty, Losungen Ip = 544.342!\

o . L,
Welche Ast die qulkige Losung 2 - Uos-1.R
rden “IEAONY T Steweckennlinic
Becedhne Ugg= - IpR; = {-Q,O?V \ Tp = £ (Ugs-Us)
- = . = I ___3 g ... X
Nue {ux U(,; 43V asd UGS > UT Iy —;:? mA _rUT UGS
0~ D

todsachl. Stewerkennlinie (Spurbe:dd«.)
b) ra= :;)—vs' (4*3mR5> Gos =X Ty f)m:l‘zﬁi)

35) a) wvu=t ﬂ'%‘e! (wic bei Bipolar- Diffeenvesidrier)
wh gu=|2BT, = v.,=._%LVT’!:'_& s o1,
Ips = 2-Ip (wiebei Bipolas-Diffecewcaverstarker)
Ins= & (Uasa=Vr) =5 Ussy

R, = - Yoz
s Ips
Uao = Uf— ’R» I.w.

b) 3%:;»3 for .Sécomﬁudlmbc_rdck= Uspy < Uy , hier 0-U, <V,
= Ua')_UT ) (Ul)min’-UT

(Vidmin = Udpine + Ip Ry
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36) o)

b)

c)

3.F) Schr¥1: Undersuchung de bost T,

In 'é ey 4 Ipz= 1} (Uau"uf)‘L = Vgs2

Ja Ucea g-sdm;, bu»:l"at &M&F"M US von Tﬂ Tz.

Ug=0V=-Ugsy =~ Ugse

- (Vg ~Uees) - U
Re Tes

Sifomsr\esck = Icq = Ic; = Emuurol'wl.dt
von Ty und T, %lud.»

OV - (Ug-Ucgy +Ug)
Ry = 2o{let *Ue)

Uy = Vg e mid Vm"a"%k"; ,avm‘ VZ{QIm »

W U.
Gz ™ Vua Ue  wad Vu"ﬁ:‘f& ) znt"vlﬂrng=8""
Ue = gy ~Uqr = (le"Vu.) Ue = Vu’% VTV F 'ﬂnﬂ‘RD‘

Un = U ?D In

Mwwsfwwuéa u.m<u, hier OV-Usr < Up ecfallid.

G umd S ku,r%%esdn.lossm = Uge=0 1"»5
2
= I-U Ch vshk 1 -
acalctenshl st Ausganss I,
kewnlinie mit Ugg =0
Ohmecher Beceich @ Ugpy >Ur, | hier =Upg, > Ury  oder | Upg, < U] (Vr, <0)

Iy, =, [(%- Ura) Upsa = 3 Upstz ] = [ [Un Vs, ~ £ Upsm

Steomaudlon- Becercly .U»Sz >|ULn

(Do = & [ Y- Un]" = & 10nf*]

Schrit 2 Einzeichnen der Acbeits beceiche in die Uy-U, Ebene

Va V]
s} I—_i-., o specet fiic |Ug < Ury
4 _.%}gﬁr---- = o Stromquellembeceiche {lir Uapa < Vpq , hiee U= U < Uy
3 ': uf%" Vo> V- UI‘A .
RS e v )

T o < o Stromquellembeceichh fiecr Upsz > [Urz | ) hiee Up~ Uy >Up)|
== IE < Up- ,UT!T)
® Ohmscher Beticl fir (Vs >VUo-[Vr,|
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Sclaritk 3: Behandle jede mogliche Kombinakion dec Arbétsbecudie von Tyund T,
Up [v]

) o) Tyspurt =% Ip,=0

-r-—a -)- ————————— > AKSSAms unbdasieh => Iyl = 1—?1 =0

. 1-U Chacaktenshk der Last T, => Ups, =0
: s -
b)’// = [U.= Uo]

QO A PV v
P et ]

u‘:— Gilkghudsbecelch : Ve < Uny (Beat. {- Sperrese vonT,)
’ . <k M b) Tiwnd T, im Stromquellenbeceich (von olon verbleibonslon

TFallew am W“l’m au behand i)
Tp= & (Vese=Ur)" | Wee Tpy= G (Ve-Up)’ } —
. Ty, =1 =0 =7 |Ue= Up HUpal
Im'% (um-un) , hier Ip, =§f Jun|? TR N L Eﬁl
Gil;\-'sskdfis becesch Uy > Up-Up, (Bed. { .Ta am S-l-rornﬁudlmbuu'd»)
Us < Vo= Ur,| (Bed- 4.7, im Shromquellonbeceich)

Q) Taim Skomgquellonbereichh, Ty im Ohmschen Beceich

Iy, = % (Vggeq "U‘M)z ' hiee Iy = %1 (ue'UT‘l)z }
IDz. =[5 [(UGsz‘ UT:.) Upsa — ;‘i UPS,;.] ' hie Im =6 [‘UTzI (Uo‘uo.) - 41 (uo'uﬂ)t]

Im = I)z v (Ba -(L,_ = U =V, "lu'l'll (I) V'U'rzl"" .(Ue-Un‘?I (V"“‘dk““:s)
Ovor {7 st answmsdilieon , da U (Ue) ‘J-c Up =Uyy s*d—'\s i a) G.\wxdseu )
d.) T,l )im Okm sdwm 3&‘&&0'.,. Tl am S‘k‘o»\qu&ambuudn

Ipu = 6o [ (Vs = Ur) Upes =3 Upss ] hiee Ty =3, [e-Ur,) U - £ V7] }
I, - %" (Vesz - Ura)*  hier Tp,= % Vr|*

In=TIy A= = Vo= Ve-Vr) P V(Ve-Up)* - [Un["

® vor \ " isd ausmschlichben , da bu © Uy >Up- Uy im M‘dcrsprud» ur Annahme,
dat T, am Ohmschon Bueichy

g

3.8) Scheilt 1: Untersuchung des Last T, Ine
G und D kurzgeschlossen =7
Uap=0 < Uy, = T, immer im S+rom1u.dlmbadok l lu“l
odesr T, specet Ty T

=2 T-U Charakterishk tst Stewer kenmlinie (inkl.S\ombccdd\.)
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ScheiHt 2 1 Einteidanen der Arbetsbeceiche in die Up~U, Ebene
VN1

a3 e sperrt Jie |Ue‘UT;l
o Sivom ubumbu’dc!h f'lf UGM <UT4 i hiu Ue'u‘ <U'"
=7an>Ue‘UT4‘ :
o Ohmstrer Bececchh {-l;-l‘ 'UD. < Uc - U‘rq |
Tyt e specrt wown T, ke Strom a'.n(mlsl =7

s araras sl D102 B Shromguellonbectidh \wewn T, Shom einprigh AUy
Scheith3 : Belomalle jedon Arbeitebeccidh (nue abh.v. T4 ndkg)
Ua V]

tod 0.) T4 SE&N‘{'_ = Ty =0

8 - AMS% KH‘)&Q&S"& = Iyl = IM =0

¢ ] I-U Chocraktenshk des Last T, = Up unbestimmt im
o] Beceichy. Uy 3 Up-Uy, =8V

1 T der Praxis jedoch klune Leckstrdme = U, ~ 8v|

0 Ue[V]

04234563894 b) Ty im Stromauellenbeceichh

I = % (Vgsa- Uny hiee  Tp = & (Ve-Ura)* = | [
Im. = % (ch:. = Un)t : her Im =% (Uo' Uo.‘ Uny. Im - I’z K U.' 3 U,' Un _ V-;(Ue- UTQ]

- . . . Uo ' {72 .
Gul.’:'\gkui-sbcrud., t Up>Up-Upq ; Uavon obem tinsehren = Up< —4% (fie Ura=Ur)
c) Ty im Ohmschen Receida

Ior = Ba [ (Ussa-Vr) Upsa -4 Upsa ] | hiee Tpy= 3, [ (Ve-Upy) Uo- % U:]
(5; e R & 2 I‘H = In %
Im. =3 (U&Sl“u'n) } hiee IDL= 2 (UO'UA'UTZ)

={Us = 2%, Ut + 225, We-Un) DY (0erti) « 225 (urum)) — 5, (0 un?!

@ vor V7 ist aussuscllieBen , do. Ua(U,) sonst nickh stehg mit b)

3.9) ScdarttA: Uw}trsudnwns oer Last T, : lolewkisch Bsp 37
Scheit2 : Eintidanen der Arbeitsbereiche in die Up-U, Ebeme

U IV] _ .
(4 ”:‘ L: L4 Srurl’ fl;vr UGS‘ < U‘|’1 N h;“ Uf.- (,‘( UT1 ‘lu‘> U -UT l
4 \ o :'; * sonst immer im Skom‘u.uw.\nuu‘.ch, da
2 «."5';';( E:' Ueps = Ue-Up < Ury =4V

-’ X ~ ! . ‘
:’ P : I—_’L.: ¢ Am S-komﬁw,(lua\wrdd». E UG»Z < UTz ) hier
[}

) 0-U<Un , [Ug>-Un =1Unl| ,
°% 4 2 3 W ?UJ-VI o Am Ohmsdian Beceidh = [Us < 1Ur.l
o sperck nie wegen Ugey =0 > Uny
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Scheill 3 : Behandle jede miglidhe Kombinakon dec Arbeitsbectiche von To und T,
CAR)

a.) Taund T, im S#Omﬁu&ambudd\

ID1 = % (UG“— U'n)z ) I'L;L{ IM = % (Ug 'U‘_’ UT4)?- l
I)z = % (UGSZ = UTI)I i h"'u Im = %" 'Ufl\z

Ipi=Ty, =7 [Va= Ue-Up WWT:I

WM k) T, spurt = Tp-0 = Ipy=0 |
T-U Crocakteishik des Last = Upy =0 =[0p =0

c) Ta Am Sf\'(omq‘udlw)ouu',ckl T, Aim Ohmschen Bereichn

In-= % (Vasa = Urg)® hiee Tpy= (:,‘— (Ve-Up-Ups)* } Lo L. <
Tpo = o [(Vase~Ure) Upse = 3 Upsz |y Wiee Tpp= By [ 1Unal Vo - 4 Va'] Mo

Uo = g, (emUn) + i Wl @ [ 8 (U0 + 25, loml]* - i, (Ve-vr?
@ vor [ ist amsiuschlicbon da fic Up=Uret Un=0 sein mmutt

(Ve-Un)"
( = U~ UTz)t } I]>4 i IM
[

T,y Grenze Ohnascher 5*“1 -Bereich + Ugpy = Ue-Up = Urq

340) o) T, St : Ip=

T‘
Ty -S'kq ID:. = "1: = U,

M= gt mib o - differenhielle Widerstomel der Lash, 1, = (‘H’ 1)
Wege\g, UGS?. = U’Sl =2 IDl (UGSI Ufz) &(UDSI UT?) = '\l 3—1
= y, = o=
w Qmz
b) Vu = -am RI- =2 (RL
UO = U&""Rl_ IJM

3.44) Unterscheide Ue>0 unol Ue<O:

Upo o— o U0 Tp fliett ron Ugco Ue<0: Ty fuath "von
G ) obw nach un—km" G s unten Mdv oben
S s [ [} d . ]
5 = D “oben . I, =D Nm:
R S “IAVI’}CM R, S “obm

Ug=+5Y : T smmer im Ohmschen Beceich
Ug=-5V : T spertimmer = Ip=0 = Ua=0
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3.'12) SduLUcwms& : Sc(M.uvuM.s 2:

v L
36/ &(,30
: gmueo "'.D 5*,

a) ID 2 (USG‘UT) e I_) L U“ Uao

R v é’h’ueo
b) Vo= 2 3 :nl. '”;* é_m:%‘ b) Vo = ::":R‘_ mit 5,..=)2ﬁ1}
c) fe = S(SM*RL) ¢) Te ~ b0
DIESEATCRED & - RIE

343) *Nie Beispied 38 mit U U0, , Uy~ Uy-Ue

b) wegtw T. S-kvmcsudh =60 =>
V=4 t&“ Welst vow T,
Yo —>00
A
= G
¢) siche Diagarm

WM
344) wie Buspd3Fmit U, = Up-Us | U= Up- Uy, ‘“'\«’%%
2 SR,
Re,
N {
6+ 7A . -
7 =
LR I :
T §
2T Oy
) —- r—— |) v
0 2 4 6 @ 4o e
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345) Einbeilung des Up-U, Ebene U‘m‘ 9
61 P o
L: * sperch wern Ugsa < Ury , hier |U, < Upy s+ | 6“/:";{'. :l:gt_ , gs
© Siomauutte e Ugps < Ury, hier R~ e I -
Ug'U.,‘UTq, |U¢>UQ"!'B:\ 3 4 ,é// )'// G"-S
» Ohwscher Beceick, wenn [Ug<Up-Ug, | 2_@ ‘,4»5,, | T
g TP
E:oswmuz<ﬁr hiee 4.-;;22(:«- !
— Uo'uc‘ 6\': 1 iU¢.> UO"UTa ° o oi { .’:{ l‘: [y J& U‘[VJ

¢ Skom ywemn Upga < Qn ) haee
Up=Ve < U, .IU«< U+ U, |
o Dmscher Beseich , womn (U > Ue + U, |

Jede WKombinakion oo Arbeckbeceiche

af) T, spurt = Ip=0 = Tp =0
Ty leatel => Vg, v 0 =>|U‘-U,]

d.z) Tl SBC"I‘: = I)l-o -p IN =0
Ta Gtk = Upgy=0 => U, =0|

b) T4 MT-‘, Avih S‘lfoyng’wuhbu&'dv s
I"‘ = % (Uﬁi« - U-n)" , h(:f.r 1»4 _— {_5{4 ( Ue’ qu)t }
- 2 . o«
Iy = ﬁ; (Usgz - Urp) | hiee T, =& (Uo-Up- u")
InmTye, Bafpe = v, - 2 (Vs + Uy, - Un))

cd) Ty am Skomaullenbeceicl | T, im Ohmschon Bueich
Tpe =% (Vast - Vr)', Wee Tpo= G (Ue- V) g
= t —
Ip= {-’vz,[(Usg.z = Ury) Ugp, - % Usm.] , hiee Iy = (5:.[( Uy~ Upg-Up) (Up-Un) - - U‘Y’]
I)« b IW. 1 ﬁn‘(st = l!‘ = Ue, + UTI- E-"-)V(Uo = UTL' Ue)t‘ (Uc" UVT"
O ist auszus dlicbenn , da U, g«'.z Up = Upy SW ih o) Gberg then mul
c2) T, im Ohmschon Beceidh, T im Steomquatlenbecicl.

Im -ﬁa[ (Uﬁ;{ "‘l-}Tq) UPS“ - % U’:A] ] "uiu IM = ﬁd[(Ug’qu) U:_"%Ul.z] }
In = % (Um - UT;)’. I h‘:" Ipz= % (Uo_ UG-UT})L

IM“[YL y Ba=fr =2 ‘Ua. - (Ue— UT«) & W.Ue'ufa)t’ (Uo_ue'oﬂ)tl]
® ist amsanschlieton, do Us fic Up = Up-Ur, sebig in o) Gbegehon mu®

&)
Maximaler Quiersteom (Y},)m.

I

M&Ximum,wm buide Tramsistoren ine

8+ {u,-Ure) B2 (Uy=Ure-Ue)* S*Wmﬁudh.w\vuuok osbeiten
N\ .
° ¢° (IV>‘W - % (Ug'u-rq) Vn;."' U¢ - Z.SV

\
hd ‘v; L3 v U V
1 A2 3 4 S & e[]
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3.46)

M-
N,

cenmanm an A

Ve[V]

0423'16

341) o) Wcsm .S\'mmdﬂ'e vermude Ugp =0 = U, =0
Donn wiren becde Transisboren tm S'lromqudtmbualc&.

L, = %'(U@«" Uw)z : %'(Uc'u: 'U“):_
Ty, = G (Usee = Ur )" = G2+ (U, - U - V)
Ue

MW‘LS&L: Im""«_—l.:I’;

Ug=lee = IM'I):. ) OMs va*e-vmeso(- = Upp=0 ) chm.:luna bcsm‘s'f
I,” I), in Kotearegel tnsehron , nach Uy diffprearisen =

we [(51'{‘]&0- U.-Ug)* (V- Ur, - er):, ‘R

4 4
g T AL, | » T Iy, (Ve =0)
\\
N in Formel fite v, aus a):

\\ rys | Ns iR, Redurch ry i |l R ersetren
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38) o) Ty, Ty bilden tinen Shomspigt = I, = T,

er=0 = ID-\QIM = I’H‘;’l = I‘So
Ruhestrome in allon Tramsistoron gleick. => G "Gma " Bons " Gk
=1 8"

b)

. A .
An= 2 am‘-"e kpz_’-%gm“'c

Apy = Apy = Apq

QL K'\Dl’bﬁ“ﬁsd : A:Q'= A.'y“‘ ".',92. = 3"‘ We

’i’:=ﬁm =V2—ﬁ‘1;‘4=VZI_o'

a,walnl:) 3&5'»{& 2.234):

1. hat 3 Andeile
2

2ufolge 4py * 1= ?,‘ (4+ o 31'..) = s

4
zufolge %»s von Tt Vg = gy

Zu.fo\sc Apy == Ap,y wber S‘ﬂm\sr;csd- ez T faa

A
on ruall nalleas = 75,

d) ‘Cldnsismluswhswum% tot ein lineares Nehwek =
LWWfsrmvwm% = Kuraschlussstrom ® Innenuiderstand

(“o.)u_ = (‘;'o.)ns"'o. I ’ T::e = Vu‘ﬁ"'a.

3’”‘) Up=0 .. T, s\our*, Ty Ceded (‘Ec.[,.f_ Ohmschen Berewch U:DGH>UT - USDH<U0-UT)
a) Ueq =0 ... T, SPHH", Ty leided . U¢=U° j Siu- _ﬁl‘. Uué UT

b) Uey2Up: VatUy - Ugpy xU-Uy - <Up = T, Sha.
Y 9
Ipy kiein . Uspy =0 < U-U; => T, Ohmsch

Upgs =Up-U; . > Uy => T3 Ohmsch
=U,-V - «
€) Ungy = Uo~Usp, }< Up dis SHg. = fie Uncy Ceicher su e filon
Upc,s =V, - USpl« . US»s = Ves

<o
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d) - g (E;GW UTY ) Ins = .G’_. (Usas - UT)z v Iu=p [(Useu‘ Ur) Uspu = % Usvz]
)
Uea Vs = Uspy = Ues Uo
Ioi=Tps= Ty, Uspy eliminiecon
e) Obee Grenze foc Uy o Ty Ohmsdn — Shg.  Upgy= Ug-Ues = Us
Untere Greuze fir Up 2 T, Stegq. — Ohmsch Ugpa = Uea= Ua = Ug
'{) Ue1=U° . USG3 =(U°'USW|‘)— Uo == USDH BRS UT — T3 Srurl— ; d.ﬁ,-r,. wﬁl{/‘ = UA.'—'O
<o

Tpu=0 = Ug =0 - Usgs = Ug=Ueq ¢ Up domid T, spercd
U]




TEIL 4

Schaltungen mit Operationsverstirkern
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Schaltungen mit idealen Operationsverstiarkern

R1 RQ
. . O * * O
4.1) Differenzverstirker
Gegeben: Ry =1 k€2, R
Ry = 100 kQ U, ! U,
Ermitteln Sie die Abhéngigkeit Us l R
Ua(Uy, Usy). Y 2 Y

Ix I

4.2) Nullpunktverschiebung Ry Ry
O

Gegeben: Ry =1 kQ, Uy=—-10V
Bestimmen Sie die Widerstéande R, O—l:l—c U,
und R3 so, dass die Ausgangs-
spannung den Bereich [0 V'...10 V] Uo
iiberstreicht, wenn U, im Bereich
[—2 V... 42 V] variiert. i i —_— i

4.3) Nullpunktverschiebung mit Spannungsquelle

Gegeben: Ry =1 kS

Bestimmen Sie in jeder der Schaltungen den Widerstand Ry und die Spannung U,..s so, dass die
Ausgangsspannung den Bereich [0 V... 10 V] iiberstreicht, wenn U, im Bereich [-2 V... +2 V]
variiert.

Ry Ry
O | | | I O

Ry

Ol :
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4.4)
R R
o—e—1 1 * O
Welche Funktion hat die
Schaltung bei geoffnetem bzw. U. R U,

geschlossenem Schalter?

4.5) Instrumentierverstirker
Gegeben: Ry =100 k€2, Ry =1 kQ

Bestimmen Sie die Abhéngigkeit U, (Uy, Us).

., —
1

R
|
Ry
1
1
1
Ry
R
l

Rs ——O

ibl:— -

I
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4.6) Aktiver Bandpass

Gegeben: Ry =1 k), Ry = 10 k€2,
Cy =100 nF, Cy =1nF.

a) Berechnen Sie die komplexe
Verstarkung v, = U, /U, als
Funktion der Kreisfrequenz w.

b) Zeichnen Sie das
Bodediagramm.

4.7) Negativer Widerstand

Berechnen Sie den Eingangswiderstand als
Funktion von R.

4.8) Switched Capacitor Filter

Zeigen Sie, dass sich die Schaltung wie ein Integrator verhalt:

Ua:K-/Uedt

Co
[
|
Ry
—1 +——++—20
Ua
R
| I |
O—=
[J R

wenn die Schalter wie angegeben gesteuert werden. Berechnen Sie den Vorfaktor K als Funk-
tion der Kapazitdten und der Frequenz f = 1/T', mit der die Schalter gesteuert werden.
Hinweis: Berechnen Sie die Ladung, die C in jeder Periode aufnimmt und wieder abgibt.

St Sy
O—/O—o—o/o ¢ ”

U, _ Cl

auf —
Sh
zu
auf
So
Zu —
le———>
T
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4.9) Gyrator

Zeigen Sie, dass der komplexe Eingangswiderstand der Schaltung jenem einer Spule entspricht
und berechnen Sie die dquivalente Induktivitat.

.l
L P

41—+
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Schaltungen mit realen Operationsverstéirkern

In den folgenden Beispielen verwenden Sie bitte die Daten des Operationsverstérkers 741C.
Wenn in der Tabelle angefiihrt, ist mit den ungiinstigsten Werten zu rechnen, sonst mit den
typischen.

pAZ41C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS: "ul's =15V, Tﬂ = 25°C wnlews otherwise spacified,
CHARACTERISTICS [see definitions) COMDITIONS SYMAoL MIN TYF MAX UNITS
Ingut Offser Vaoltage Ag < 10 kNt Ve 20 6.0 my
input Offeet Current I.Iﬂ_ 20 200 nA,
input Blss Current +) ;_,_‘ B8O 500 nh
Input Resistancs Fed 0.3 2.0 M
Input Capacitance Cﬂ_ 14 pF
Dffset Voltage Adjusiment Range +15 my
Input Voliage Range 12 +13 v
Common Made Rejection Fatio Rsg < 10 ki 0 a0 dB
Supply Voltags Rujection Fatio Rg < 10 kit 30 150 v
Large Signal Voltage Gain AL > 2 k0, VouT =*10V \'.l 20,000 200,000
. A =10 kit Usat £12 114 v

Output Voltage Swing AL > 2k 10 13 v
Owiput Regigtance | 75 11
Duiput Shart Cireuit Current 25 ma,
Supphy Current 1.7 28 ma
Power Consumation - 50 BS mi
Teansi [, 2t kamsdonte)  tr=v-0nf

RSB Hl'lml'lil' Ri tima E {IJ s
(Unity Gain) - = Vin =20V, AL = 2 k1, € < 100 pF] — =
Shew Rate A &2 kit 3.& 0.5 Vius

+) Die Eingangsstrome flieRen aus den Eingangen heraus

4.10) Summierverstirker

Ry R,
O 1 * 1 +—O
Gegeben: Ry = 2 k€,
g g U S 00wy
\ R \

2 I

a) In welchem Bereich liegt die Ausgangsspannung U, unter Beriicksichtigung der
Offsetspannung U,q? (R = 0)

b) In welchem Bereich liegt die Ausgangsspannung U, unter Beriicksichtigung des
Biasstromes I¢? (R =0, l.q0 = 0)

¢) Wie muss der Widerstand R gewéhlt werden, damit die Abhéngigkeit der
Ausgangsspannung vom Biasstrom verschwindet? (I.q0 = 0)
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d) In welchem Bereich liegt die Ausgangsspannung U, unter Beriicksichtigung des
Offsetstromes I.q9, wenn R den in ¢) bestimmten Wert hat?

4.11) Differenzverstirker

Geben Sie die Schwankungsbreite der Ausgangsspannung zufolge der Offsetspannung in den
Schaltungen von Beispiel 4.1) bzw. Beispiel 4.5) an. Nehmen Sie in der Schaltung von Beispiel
4.5) an, dass alle Operationsverstéirker dieselbe Offsetspannung (innerhalb des Streubereichs)
haben.

4.12) Integrator

Ry
—
R ¢
— I
© — | © Gegeben: Ry =1 kS,
C =10 nF
U, Us,

a) In welcher Zeit steigt im ungiinstigsten Fall der Betrag der Ausgangsspannung |U,|
infolge des Biasstroms von 0 V auf 10 V an, wenn U, = 0 ist und R, weggelassen wird?

b) wie a), jedoch infolge der Offsetspannung.

c) Wie grofl muss Ry gewihlt werden, damit der Betrag der Ausgangsspannung |U,| bei
U, = 0 im ungiinstigsten Fall auf maximal 0,5 V" ansteigen kann (unter Beriicksichtigung
sowohl des Biasstroms als auch der Offsetspannung)?

d) Zeichnen Sie fiir diesen Wert von R, das Bodediagramm der Verstirkung v,..

4.13) Offsetspannungskorrektur beim Summierverstirker

R, Ry
o L | 1 | O
U, Gegeben: U, =5V,
- U.=-5V,
Ue Pot Us Ry = 2,7 K,
© Ry = 270 kQ,
Rpot = 10 kQ
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a) Berechnen Sie die Spannungsverstarkung bei idealem Operationsverstéirker und Mitten-
stellung des Potentiometers.

b) Dimensionieren Sie R3 und Ry so, dass die Offsetspannung korregiert werden kann.
R3 und R, sollen moglichst hochohmig sein, der Einfluss des Biasstroms [, auf die
Ausgangsspannung soll aber nicht stiarker als 1 % jenes der Offsetspannung sein.

4.14) Stromquelle

Uo
Gegeben: Transistor: B = 60, Ugcsat = 0,2 V,
Up=0,7V. R
a) Wie grof} ist der maximale Ausgangs-
strom (1,)maz zufolge der OPV-
Kenndaten.
T

b) Dimensionieren Sie den Widerstand R so,
dass sich bei I, = (1,)mas die I,
Ausgangsspannung bis zu Uy — 2 V

einstellen kann. Ue
. ) Last U,
¢) Bestimmen Sie den Zusammenhang
1(U.). 1

4.15) Dynamisches Verhalten des Summierverstérkers

Ry Ry
O I 1 ° 1 ° ')
Gegeben: Ry =1 kQ2
Ue U ] T Ua RQ - ].0 kQ
vy = 200000

i i fog = wgg/2m =10 Hz

a) Bestimmen Sie die Grenzfrequenz der Verstarkung v, = u,/u, und die Transitfrequenz,

und zeichnen Sie das Bodediagramm von Ug und wv,.

b) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung U,(t), wenn die Eingangs-
spannung zum Zeitpunkt £ = 0 von 0 auf 10 mV springt und davor und danach konstant
ist.

c¢) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung U,(t), wenn die Eingangs-
spannung zum Zeitpunkt ¢t = 0 von 0 auf 1 V springt und davor und danach konstant
ist.
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4.16) Slew-Rate-Begrenzung

Eine OPV-Schaltung hitte ohne
Slew-Rate-Begrenzung nebenstehenden
Zeitverlauf der Ausgangsspannung.
Zeichnen Sie den Verlauf unter
Beriicksichtigung der Slew Rate. | , , | F— ¢ [ps]

4.17) Grofisignalbandbreite

In einer Operationsverstiarkerschaltung tritt bei gegebener Eingangspannung unter idealen
Verhiltnissen am OPV-Ausgang die Sinusspannung U,(t) = U, - sinwt mit der Amplitude
U, =10 V auf. Zufolge der Slew-Rate kommt es bei hohen Frequenzen zu Verzerrungen.

a) Berechnen Sie die maximale Frequenz fg, bei der Verzerrungen des Ausgangssignals
noch nicht auftreten (Grofisignalbandbreite).

b) Skizzieren Sie den Verlauf U,(t) fiir die Frequenz f = 10 fg.

4.18) Sprungantwort des Elektrometerverstirkers

Gegeben: Ry =200 2, Ry = 2 kQ
fr=117 MHz.

a) Berechnen Sie die Zeitkonstante 7 der
Ausgangsspannung fiir Kleinsignal-

verhalten. R,

b) Zum Zeitpunkt ¢ = 0 springt die Ue
Eingangsspannung von 50 mV auf
60 mV'. Nach welcher Zeit ty9 hat die
Ausgangsspannung 90 % ihrer Anderung Y Ry

1
|
vollzogen? i l i

c) wie b), fiir einen Eingangsspannungs-
sprung von 50 mV auf 1 V.

Bemerkung: Die angegebene Transitfrequenz lédsst sich aus der im Datenblatt angefiihrten
Anstiegszeit t, errechnen. Diese gilt fiir “unity gain”, d. h. fiir eine Beschaltung, bei der
die Verstirkung v? = 1 ist. Die Transitkreisfrequenz ist daher wy = 1/7;, wobei 7y die zur
angegebenen Anstiegszeit gehorige Zeitkonstante ist (13 = ¢,./1n9).

Hinweis zu b)c): Uberlegen Sie jeweils, ob Kleinsignalverhalten vorliegt oder ob die Slew Rate
limitierend ist.
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4.19) Spitzenwertdetektor

OPV1 B +

2 1 2

a) Welche Ausgangsspannung U,(t) erzeugt das dargestellte Eingangssignal U, (), wenn
der Operationsverstirker ideal angenommen wird?

b) Auf welchem Potential U,; liegt der Ausgang von OPV1 fir U, < U,? (Die Offset-
spannungen sind zu vernachldssigen.)

c) Wie sieht der Verlauf der Ausgangsspannung U, (t) aus, wenn beriicksichtigt wird, dass
sich der Ausgang von OPV1 nur mit endlicher Anstiegsgeschwindigkeit (Slew-Rate)
dndern kann? Die Flussspannung der Diode betréagt 0,7 V.

d) Schitzen Sie die Anderungsrate der Ausgangsspannung ab, wenn U, < U, ist. Die
Eingangsstrome der Operationsverstéarker flielen aus den Anschliissen heraus. Der
Sperrstrom der Diode ist 25 nA. Die Kapazitit des Kondensators betrigt 10 nF.

10 T T T T T
8 - -
6 - -
=
(]
-
4 i
2 - -
0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

t[us]
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Losungen

4.1) U, =100 - (Us — Uh).
42) Ry =25k, Ry =5 kL.

4.3) Summierverstirker: Ry = 2,5 kQ, U,y = 1,43 V.
Elektrometerverstéirker: Ry = 1,5 kQ, U,ef =

4.4) S geschlossen: U, = —Uk,.

S offen: U, = U..
4.5) U, =201 - (Uy — Uy).

46) v, = —jWR201<1 —I—ijqu)_l(l +ijQCQ)_1
Bodediagramm siehe “Hinweise”.
4.7) R, =
48) K =—f C1/Cs.
49) L =
4.10) a) U, = [-5,306 V... — 4,694 V].
b) U, = [-5,05 V...—S,O V].
c) R=1,96 kQ.
d) U, =—-50V 20 mV.
4.11) zu Bsp. 4.1): AU, = 1,212 V.
zu Bsp. 4.5): AU, =24 mV.
4.12) a) At =0,2 s.
b) At = 0,0167 s.
c) Ry =76 k.
d) siehe “Hinweise”.
4.13) a) vy = —100.
b) Rs = 99,88 k2, Ry = 120 €.
4.14) a) (13)mae = 1,5 A.
b) R=12Q.
c) I, = (Uy—U.)/R.

4.15) a) f, =200 kHz, fr=2 MHz.
Bodediagramm siehe “Hinweise”.
b) 7= 0,796 us. Zeitverlauf siche “Hinweise”.
c) siehe “Hinweise”.

~3,33 V.
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416) U, [V]

5 =

b) Ual - —14 V
c) siehe “Hinweise”.
d) dU,/dt = 0,1 V/ms.
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Hinweise

"I.") Su,‘gurosil-‘;gn : :.u

Uﬂ:=-%’ U1

U, = Uo,“"uau= ?T: (U,‘U,)
Beackhe t Da Einﬁmssskéme des OPV =0, sind beide Spannangsieiler R,: R, unbelasfel

"|2) Supuposi%w : U,':O ,UJ#Ue : U: - —% U‘ %

Ve U
U.q= Uo, U:‘O . U: = ’% Uo )

Up=Us'+Ua' = -'R,,(’k', ' Ry

Inverhwuder Verstarker , dh. Ug T = Und
= Up=-2V... Ua=40V |, Ue=t2V . Uy=0V ... 2 gﬂfc‘pun‘sm mit 2 Unbekannien

Ve

P

-
sy

U“ Uu(. = - gé (Uc‘Uu‘) 1
U

/‘U\Vu‘:\M : Uq_ ==-2V ... U‘, = 40V 0" Ul‘4 = ?G;‘R" (u;' Ure',)
Ue=+2V ... Ug = 0V

rcht swvechoend @ Ug=-2V_.. Uy = OV
Ue=t2V... Up= A0V

44) S geschulossenn :
R ov R

||
Ve 1, | R [U.,
L L

Summierverstirkes © Up=-§ u Up-Ue =- & (U-U) =0 = U, =V,
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4.5)

analog 6&3()%&‘!.4:
Up = Up-U,’

V-0, = - “’o;f"' (U,-u)

LLG) als Summierverstarkes mot ko»»rlcxeu Wiolscsdinde behomoletn **° v
v ‘&__ ‘RZ“EA; - - '.’lgj_
Ve =0, = i T T )
Ye ﬂ4*ﬁﬂ (4#3 %1)(41-9 l—‘:}s")

. A ¥ o4 e A gaS ot A 43 0% 40" 105 40°
mit h)sq R‘C‘=40 [3 )")1"8,61 A0° s ), Wy -“zq-lo s !_1

' u[s"]

e I
4.¥) .. Ue P el G
U‘l zue Ig""I
1 R v
v  Re=7 =-R
R

48) S, ﬁcsd\lossw, S offer :

C, ladt sich auf U, auf; Ladung Q,=C,U,
S, offen, S, gesdhlossen

C, entlogit sich gegen OV (virhuelle Masse); Ladw\.s M
An C; und oddiect sidh e dorbigen Lo.dunﬁ :

Q,= 4G, = -C, Ala,

Tn jeder Pesode T = AU ) = - {-‘z Ve (£)

U, = ; ay, (&) =- %; ;U,(ﬁ) =~ %i ; U;(h)'iﬁt
A

(A{'ST' {=‘/T)
AR
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R 2.
Uy = ;Z; Ve = (4+ ) Ve

Uaz‘Ue ="% (UM'UG)
o

0
)] 'Ug Ze¢
e e

Ve (R e
et E e
UL.

"l.’(O) a.) Suru‘oos:km :
Tolld: U=V, , Ugo=0 = U,'= -%-:ue
TFall2: US'=0, Ueao = Uuto

= U= B uw)

Uedo = ['GMV... meV] = Ug'= [—306»-\/-—. + 306 mV]

b) Supuposikon :
Falld: U=l | Tep=0 = u‘;r%ue
T2z U'e0 , Teo=le,

Tar = Tep. = Ua' = Ry Teo-

Ip=[-500nA.. 0nA) = U'=[-50mV... omV]

€) Supecposibion wit in b) | jedoch ausitrlich
Upespe )1 o Ra Rl R

Fll3: UM=0, I =0, LM =1, O B A
_ReR A
U:l - _12;_1. (‘?'Ieoo) U:'= R Teos t u"m
(in dow Fallem Aund 2 bringt R kene R
Ammm\s, do Teoe=0, 15, =0 kein 1 3
Spomnangsabofall om R )
Damit fir Tepe = Teo- Diassivom kompensiest : Ut =- 0" = R=R,IR,

d) "‘i“’ ‘R - R4“gz : U.,-l'. - Rl. Ieo

Up +Us' = Ry (Ieo- - Io,,) Toeo =[-200nA... € 200nA)
e o = 01+ UM = [-20mV... +20mV]
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"l.'M) P %sr."l.l : Suru‘ws‘\kou . wsehGdh wtt Ugp ¢

R
U ‘lll = R,{q 2 (_ Uwo)
Uego = [~ 6mV ... +6mV]
AU@ = &&‘AZMV =4|242.V

I c d.Uo, = Ieo_ - c d-u‘.
av, -S IL" Tyt
A= S22 o= G

-V

I IIM | I, 4 = Tc:o

04"-«103 ma) Ot= ¢ AU., = R’gzu"

¢) stakonacer Tall : U =const => Tc=0
%’_ Qt
“Vedo -U
IR?,'I¢4+IGO- ) I¢1 = Te-:o
R
IR4 U~'—' - Um + IRZ‘RZ = - Um (41' -Q—‘) + Ico_- RL
U0 U —
‘ l Uetr 1 : unsclns-ksskr*l'au, v Yego =tbmV |, Ip. =-500nA
i 1 ' ve
V=76
d) |, o Rliz o« k
Yr Re R, 14j3 ™Y R,,c o

432057
(209 H3)

'-M?)) ) H'\“ms{dlums des Polentiometers = Uge=0 => g;.uﬂhn(idur Summierversfarcer

Vr»'-ﬁ

L) (Ue.)m wenn Potembomeler ow-F Vv, = (Uev) R, +Ry V.
Ue- = U+ = Uedo
domid Up=0 = Uu = Uedo
(Uc«-)m = (U¢4°)
= oz U = (etoduax = B2 2930
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Ram> Ry = Toge flieth &lwwhg;«nl ducch Ry unmol ecrengt Sran»m.ssabfau Leos 'Ry
. Ah%&b& soll T, R, < 0,01 Upgp setin = Ry = 0,01 Vo ,(I“,)_”

1Y) ﬂ') (Iu)nu = B“I‘)m = "B.(I‘l"")mh
b) Uglz 2V~ Vg =48V | R=geloen

c) Ua - Uo " Uc J I‘L = Uo‘-RUQ

b45) a) fr= VS"'fﬂ

[
ve =--§‘;

IV fge = €1 => fge = frlive

Vs und v, zeigen Tiefpassvehation.
Bei des Phase von v, ist tine
(l)LAsu.\/vscfu'cbw‘a von 1&0° Wegen
Ve <Oz beriicksichkigen .

b) t<o: U.,--%u‘-ov fom, Uett)
toste: Uy o= U, =-A0OmV = ¢
Exronm«heﬂcs Obtrsm,‘ssvuhu‘u U,
mk > ""3“ T gy, Ak | 5\ -bowy
\t
v \ s
'QOOD\V Tz =
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) Der maximale Anstes in b) 4 '“f_” Dops S
‘"0‘ - d&. AU - :
at max ldl,;.o = '0142£v,r'S <RV |

* Der maximale An&l‘ws th ¢) Warce RN
be. Tiefpassvehalicn ,
dla
|48 aa = -~ =126 Vps » SR o L) 0o
=> unmaglich '

[Unt)] steigh mid Anderwngseate SR aw =0 Uplt) =-S@-4

4AC) U, bewegt side in R thres idealesn Werdes | jedoch mit oler maximalen
Anshegsgeschiindigheit |40¢| =R

441) o) Maximale -S‘k.ugm‘o, des Sinus im Ursprung
Vo _ 8, . L dv, o 4. .
T = lw coswt IfLw =2Uow = Uy 27§  =2propoctional u {
. SR
Keine Verwruwsw., solange %‘Lw ¢ SR ... {e T A fa

b) Tm tinge sdhtowngenese Zustoud muls Un(t) Mittdwed 0 haben ; Hns%csa"% Anstieg oles

Swus im Nuudu(%am% U,
:Drd,wk(orm wegere SR - 6"8"“"*“""?) 7%&]

:&:e& SR- Begruntung

a

¥

L42) o) Zeitkonstante x:  Tiefpass 4.0rdnung .. T=3F;, ]
ES sut Vfo'fse "FT baw. Vfo'(dsr eWy ...- Vro'% 96\,1 oes = -“Tr

R
V:a&{q_& , l.),ﬁlff,

b) C) Ki dns'\svwlnrwm : U., OF Up () - AUy éxp (" %) mt AU = Uploe) - Ua.(o)
GroBsignalvechalten 1 Uy () = Ug (0) +SR-t

An9Re5 beim H‘dnsisu.lv“ka.(:bu : (‘i—‘i‘-‘"; .le: ex‘o(. %) .
Dot Kieinsignalverhalion. tabsishlich vorlisgt muss fiar ¢70 |G| <SR

L], ist maximal bei t=0 wnd hat dlort den Werk &%

Wegen Uy =V, Ug im stakioniren Zustandk ist Ua (0) = vy - Ve (0), Ug (59) =v,>-Up ()
wnd somil AUa = U (50) = Ug(0) = v,° Uglsd) - v’ Uy (0) = v,° AU,

b) Ue =50mV ~»6omV ... AUe =AOmV ... AUy = MOmY < 0,7V = Kleinsignalve halten
Us (ag) = Up(0) + 0,9 - AU, = [Vals2)-AU, ] +0,9 4U, = Uy () -0,1 4V, ...
Vol mit allg. Zeitverlad .. exp(-32)20,4 .. toq=x-tnto

c) U =50mV~1V ... AUe =950m V... AUg = 40,45V >0,35V = GroBsignalverhalten
Us () = Ual0) +0,4-8U, .. gl-mik allg. Zeihverlonf... 09l = SR-tyy g B



88 Teil 4: Operationsverstirker

‘i'ﬁ) a) Ue>Ue : Diode fihrt Strom sotm‘sc bis Uc=U,
Ue <Uc i Chbehald S‘nmnuus (Piode srur")
ovVZ : S‘Mvw.nssfo(su Ua=Ue
= U, ast bfshuisu Maximalwed von U, 1)

b) Ve<Uc = 0PVA Gberstenerdt => Upy =-Usas

c) Nock Zeidspamne mit Up<Us muts Upy erst wicder von Usat amf Ue+Up hecangefihet
weden i Uaa (&) = - Uggy + SR-(L"I:.,) wobel ¢, Zwl»pamkvl- ywo Up =U,
Im M‘NL %iﬂ% dies bei t=403ps
Ue=3,bV = Uy mutd 43V wrachen 10

(4-to) = Yozt g (s
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